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In der vorliegenden Abschlussarbeit wird die funktionale Sicherheit einer Altmaschine
untersucht. Dazu wird ein Bewertungsansatz nach DIN EN ISO 13849-1, welche Forde-
rungen an sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen stellt, herangezogen. Weiterhin
werden die Grenzen dieses Bewertungsansatzes, hinsichtlich der qualitativen und quanti-
tativen Bewertung, an Altmaschinen mit Verbindungsprogrammieren Steuerungen unter-
sucht. AnschlieBend werden Varianten der Auslegung von sicherheitsbezogenen Teilen
von Steuerungen, zum Schutz jeder Bedienperson, verglichen. In Anbetracht mehrerer
Kriterien erfolgt eine Bewertung der Varianten, woraufhin fiir das zugrundeliegende Pro-
jekt eine Maschinensteuerung konzeptioniert wird. Anhand dessen erfolgt im Ergebnis
die Berechnung und Ermittlung sicherheitstechnischer Kennwerte dimensionierter Si-
cherheitsfunktionen. Dazugehorig wird das entworfene Programm der Maschinensteue-

rung erldutert und auf Kernaspekte néher eingegangen.

This thesis analyses the functional safety of an old machine. For this purpose, an assess-
ment approach according to DIN EN ISO 13849-1, which sets requirements for safety-
related parts of control systems, is used. Furthermore, the limits of this evaluation ap-
proach, regarding qualitative and quantitative evaluation, are analysed on old machines
with hard-wired control. Subsequently, variants of the design of safety-related parts of
control systems for the protection of each operator are compared. The variants are evalu-
ated based on several criteria, after which a machine control system is conceptualised for
the underlying project. This is used to calculate and determine the safety-related charac-
teristic values of dimensioned safety functions. In addition, the designed programme of

the machine control system is explained, and core aspects are described in more detail.
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1. Einleitung

Der Umgang mit Altmaschinen, der Fertigungstechnik, stellt ein bleibendes Problem dar.
Sie verfiigen hiufig liber einen niedrigeren sicherheitstechnischen Stand als er von aktu-
ellen Normen und Richtlinien definiert wird [1]. Anforderungen an neue Maschinen, die
in Verkehr gebracht werden, sind nach dem Stand der Technik fest reguliert. Im Gegensatz
dazu entschied der Gesetzgeber, die Frage des Bestandschutzes von Altmaschinen dem
Betreiber zu iiberlassen. Dieser hat die Sicherheit der Maschine zum Zeitpunkt der Ver-

wendung einzuschétzen und zu gewihrleisten [1, S. 397].

Die Grenzen der sicherheitstechnischen Bewertung von Altmaschinen, nach dem Stand

der Technik, sind weitestgehend nicht untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Bewertungsansatz sicherheitstechnischer Einrichtun-
gen von Altmaschinen untersucht. Daraus wird die Frage, in welchen Grenzen eine Be-

wertung stattfinden kann, beantwortet.

Ziel ist die Projektierung und Programmierung einer Maschinensteuerung, fiir eine Ex-
zenterpresse mit einer Nennkraft von 1.000 kN. Vertiefend werden sicherheitsrelevante
Einrichtungen analysiert und Varianten fiir die Auslegung der Schutzfunktionen vergli-

chen.

Anhand der DIN EN ISO 13849-1:2016-06, die allgemeine Gestaltungsleitséitze zur Aus-
legung sicherheitsrelevanter Teile definiert, erfolgt eine Analyse sicherheitstechnischer
Einrichtungen einer Altmaschine. Maflnahmen bewéhrter Schutzeinrichtungen, die die
Deutsch Gesetzliche Unfallversicherungen zum Schutz der Bedienperson empfiehlt, wer-
den anhand ihrer Funktionalitéit, der Anwendungsmoglichkeiten und kommerzieller As-

pekte verglichen.

Beginnend mit dem ersten Kapitel werden aktuelle Anforderungen an die funktionale Ma-
schinensicherheit nach dem Stand der Technik beschrieben. Dazu zihlt die Gesetzeslage,
Grundlagen der Gefdhrdungsbeurteilung und die Risikoeinschitzung und
-minderung. Anschliefend werden Details zu Pressensteuerungen und sicherheitsbezo-

gene Teile von Steuerungen erldutert. Als Néchstes wird das Vorgehen der Auslegung



sicherheitsrelevanter Teile, nach DIN EN ISO 13849-1, detailliert nach den einzelnen
Kriterien, im Kapitel der theoretischen Grundlagen erklért. Im Anschluss werden die Si-
cherheitsfunktionen der Altmaschine analysiert und Sicherheitsméngel, anhand eines zu-
vor definierten Bewertungsansatzes, beschrieben. Danach werden die Varianten empfoh-
lener Mallnahmen zum Schutz der Bedienperson verglichen und bewertet. Auf Grundlage
der Bewertung wird nachfolgend ein Losungskonzept fiir die Neuauslegung der Pressen-
steuerung erstellt. Daraufhin wird die Ausarbeitung des Losungskonzepts beschrieben,
auf den Bereichen der Auslegung der Sicherheitsfunktionen und auf das realisierte Steu-
erungsprogramm wird besonders Wert gelegt. AbschlieBend werden sowohl die erreich-
ten Ergebnisse zusammengefasst und die wissenschaftliche Leitfrage dieser Arbeit beant-

wortet als auch ein Fazit mit Ausblick auf weitere Forschungsthemen gezogen.



2. Stand der Technik

2.1. Funktionale Sicherheit

Die funktionale Sicherheit bezeichnet den Teil der Sicherheit, der sich mit dem Schutz
von Personen vor moglichen Gefahren durch gefahrbringende Funktionen von Maschi-
nen, Anlagen, Systeme oder Geréte beschiftigt. Das Ziel der funktionalen Sicherheit ist
es sicherzustellen, dass das Risiko gefahrbringender Funktionen minimiert wird und be-
troffene Systeme im Fehlerfall sicher arbeiten. Maflgebende Richtlinie der funktionalen
Sicherheit ist die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG [2]. Sie definiert und beschreibt unter
anderem grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen fiir Konstruk-
tion und Bau von Maschinen, welche innerhalb der EU in Verkehr gebracht werden. Darin
fordert sie, dass der Hersteller oder ein Bevollméchtigter dafiir Sorge zu tragen hat, dass
die Maschine unter der Beriicksichtigung des von ihr ausgehenden Risikos konstruiert

und gebaut wird.

2.2. Gesetzgebung

Die Betriebssicherheitsverordnung §5 gibt vor, dass zur Verfiigung gestellte Arbeitsmittel
zum Zeitpunkt der Verwendung sicher sein miissen [3]. Sie fordert, dass der Arbeitgeber
bzw. der Betreiber zur Verfiigung gestellte Arbeitsmittel einer Uberpriifung hinsichtlich
deren Sicherheit durchzufiihren hat. An Gebraucht- oder Altmaschinen liegt die Frage der
Sicherheit immer in der Verantwortung des Betreibers, dieser hat einzuschétzen, ob das
Sicherheitsniveau der Maschine ausreichend ist. Ist dies nicht der Fall besteht eine Pflicht
zum Nachriisten. Wird dem nicht nachgekommen so kann der Betreiber,
nach dem Arbeitsschutzgesetz § 13 [4], im Falle eines Unfalls fiir fahrldssiges Handeln

zur Verantwortung gezogen werden.



2.3. Risikobeurteilung und Risikominderung

Die DIN EN ISO 12100:2010 [5] ist die Sicherheitsgrundnorm fiir Sicherheit von Ma-
schinen. Sie definiert den iterativen Prozess der Risikobeurteilung und Risikominderung.
Die Risikobeurteilung erfolgt auf Basis der vorab erfolgten Gefdhrdungsbeurteilung, in
der alle absehbaren Gefahren dokumentiert werden. AnschlieBend wird den Gefahr-
dungsbereichen ein Risiko, zusammensetzend aus Auftretenswahrscheinlichkeit und
Schadensausmall, zugeordnet. Daraufhin hat die Risikobewertung zu erfolgen. Dabei
wird der Performance Level (PL) nach DIN EN ISO 13849-1 [6] oder Safety integrity
Level (SIL) nach DIN EN IEC 62061 fiir jede Gefédhrdung festgelegt. Abschlieend hat
die Risikominderung zu erfolgen, die fest hilt, ob das ermittelte Risiko innerhalb eines
vertretbaren Restrisikos liegt, oder risikomindernde MaBBnahmen notwendig sind. Leitfa-
den und Vorlagen fiir die Durchfiihrung und Dokumentation von Risikobeurteilungen und
der Festlegung risikomindernde Maflnahmen bieten Berufsgenossenschaften [7], Herstel-
ler von Sicherheitstechnik [8], [9], Dienstleister und Verlage [10], sowie die Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) [11].

2.4. Pressensteuerungen

Bei der Auslegung von Pressensteuerungen wird besonders auf die sicherheitstechnischen
Anforderungen Wert gelegt. Um eine Steuerung sicher auslegen zu konnen ist das Erstel-
len einer Risikobeurteilung unerlésslich. Pressensteuerungen bestehen aus einem sicher-
heitsrelevanten und einem nicht sicherheitsrelevanten Teil. Dabei ist es dem Hersteller
iiberlassen, ob diese Teile der Steuerung auf getrennten Automatisierungsgeriten oder ei-
ner kombinierten Sicherheits- und Maschinensteuerung, Sicherheitskompaktsteuerung
genannt, realisiert werden. Unterschieden werden Pressen in zwei Ausfiihrungsvarianten,
automatisch wirkenden Pressen mit automatischer Zufuhr und Entnahme, und Einzelhub-
pressen mit manueller Zufuhr und Entnahme [1, S. 104]. Hierbei gelten fiir Einzelhub-
pressen die hochsten sicherheitstechnischen Anforderungen. Die redundante Ausfiihrung
von Start- und Stoppfunktionen sowie Einzelhubsteuerungen sind obligatorisch. Eine Sto-
rung im System oder die Betdtigung einer Sicherheitsschutzvorrichtung muss zum sofor-
tigen Stillstand der Presse oder unter gegebenen Bedingungen zum Stillstand am Ende

des Arbeitszyklus fithren [1, S. 104].



2.5. Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen

Die DIN EN ISO 13849-1 [6] beschreibt allgemeine Gestaltungsleitsétze fiir die Ausle-
gung sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen. Die DIN EN IEC 62061 beschreibt
ahnlich der [6] die Realisierung sicherheitsrelevanter Steuerungssysteme. Dabei sind die
festgelegten Methoden der Normen unterschiedlich, kdnnen aber eine vergleichbare Ri-
sikominderung erreichen [12, S. 19]. In dieser Arbeit wird sich auf die [6] bezogen, da sie

im Bereich der Fertigungstechnik etablierter ist.

Sicherheitsfunktionen (SF), welche nach [5] die Risikominderung gewéhrleisten sollen,
werden durch sicherheitsrelevante Teile einer Steuerung (SRP/CS) realisiert. SRP/CS
konnen neben der SF auch zu einer Bedienfunktion, beispielsweise einer Zweihandschal-
tung, beitragen. Zur Beurteilung, ob eine SF zur Risikominderung beitragen kann, miissen
alle SRP/CS bewertet und anschlieend das System der SF zusammengefasst betrachtet
werden. Dazu definiert die [6] Anforderungen an SRP/CS, hierzu gehoren festgelegte
Grenzen, in denen sich Sicherheitskennwerte befinden miissen und Forderungen hinsicht-

lich der Applikation.



3. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden alle Grundlagen der Auslegung einer SF nach [6] erldutert.
Eine SF kann in drei Subsysteme, die alle einzeln betrachtet werden miissen, aufgeteilt.
Eine Modellierung eines beispielhaften Systems, zeigt die Abbildung 3-1. Das Subsystem
Input besteht aus einer redundanten Zweihandschaltung, dessen Auswertung im Subsys-
tem Logik erfolgt. Bei gegebener Betitigung steuert das Automatisierungsgerit das Si-

cherheitsventil im Subsystem Output an.
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Abbildung 3-1: Modellierung einer Zweihandschaltung als Schutzfunktion [Quelle: eigene Darstellung]

Zu Beginn der Auswertung ist es notwendig, jedem SRP/CS eine Kategorie zuzuordnen.
Eine Kategorie beschreibt die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Fehlern. Definiert sind
fiinf Kategorien, beginnend mit Kategorie B, welche die geringsten Anforderungen stellt,
iiber Kategorie 1, 2 und 3 bis hin zur 4, welche die hochsten Anforderungen stellt. Eine
detaillierte Ubersicht der Kategorien und deren Anforderungen nach [6] kann der Anlage
1 entnommen werden. Die Einzelheiten der quantitativen Anforderungen werden an-

schlieflend erlautert.

Zunachst mussen sicherheitsrelevante Kennwerte verwendeter SRP/CS ermittelt werden.
SRP/CS die mechanische, und somit Verschlei3 behaftete, Komponenten besitzen, wer-

den anhand ihrer Nutzungshéufigkeit charakterisiert. Die Nutzungshéufigkeit n,, stellt



ein MaB fiir die durchschnittliche Anzahl der Anforderungen pro Jahr dar und lésst sich
nach GI. (1) berechnen.

dop * hop * 3600 s/h (1)

tZyklus

Nop

d,py  mittlere Anzahl der Betriebstage pro Jahr
hop mittlere Betriebszeit in Stunden pro Tag
tzvius  Periodendauer einer Anforderung

AnschlieBend kann die mittlere Zeit des Auftretens eines gefahrbringenden Fehlers, eng-
lisch: mean time to dangerous failure (MTTFp), nach Gl. (2), berechnet werden.

Bioa 2)

MITFp =330
)] op

Bioa  Anzahl der Schaltspiele bis 10 % aller Bauteile gefahrbringend ausfallen

Vor der anschlieenden Berechnung ist der MTTF)p fiir jedes SRP/CS der Kategorien B,
1, 2 und 3 auf 100 Jahre zu begrenzen, in der Kategorie 4 erfolgt eine Begrenzung auf
2.500 Jahre [6, S. 77]. Danach kann der MTTFp jedes Kanals bestimmt werden. In Reihe
angeordnete SRP/CS werden nach Gl. (3), parallel verlaufende, dazu zéhlen ebenfalls

redundant ausgefiihrte, Kanéle werden nach Gl. (4) zusammengefasst.

1 i 1 )
MTTF, 4 4 MTTFp,;
l=

1 ] “)

2
MTTF, = § MTTFpc1 + MTTFpc, — MTTFpcy + MTTFEp,

MTTFpci2  MTTFp-Wert des einzelnen Kanals



Ist der MTTFp des Subsystems bestimmt muss nachfolgend der Diagnosedeckungsgrad
(DC) ermittelt werden. Dieser ist das Verhéltnis von detektierten gefdhrlichen Ausfillen
zu den gesamten gefdhrlichen Ausféllen des Systems. Prinzipien der Erkennung von Aus-
fillen sind beispielsweise das direkte oder indirekte Uberwachen, zyklische Testung oder
Kreuzvergleiche der Eingangssignale. Eine Zusammenfassung fiir die Abschétzung des
DC stellt die [6, Anh. E] zur Verfiigung. Der DC der einzelnen SRP/CS wird zu einem

mittleren Diagnosedeckungsgrad (DCayg) des Subsystems nach Gl. (5) zusammengefasst.

DC, DC, DCy
MTTF,, T MTTFy, T Y MTTF,y )
D Cavg =

MTTFy; = MTTEy, MTTFpy
Der DC wird, siehe Tabelle 3-1, zur ver- Tabelle 3-1: Klassifizierung des DC nach [6]
einfachten Bewertung in Bereiche unter- Bezeichnung Bereich
teilt. Die Ausfiihrung der SRP/CS wirkt kein DC <60 %

niedrig 60% <DC<90%

sich auf den DC aus. Eine fehlerhafte mittel 90 % < DC < 99 %
Applikation kann dazu fiihren, dass der hoch 99 % < DC
DC sich verringert.

Eine Verringerung des DC liegt vor, wenn Effekte der Fehlerverdeckung nicht beriick-
sichtigt werden. Fehlerverdeckung kann auftreten sobald mehrere SRP/CS von einem ge-
meinsamen Mechanismus oder Testvorrichtung liberwacht werden. Dies ist der Fall,
wenn beispielsweise redundante Tiirendschalter mit potenzialfreien Kontakten in Reihe
geschaltet werden und deren Zustand mittels Sicherheitssteuerung tiberwacht wird. Da
ein einzelner gefahrbringender Fehler moglicherweise nicht erkannt wird, verringert sich
der DC auf mittel bis kein. Abhéngig davon wird der maximal zu erreichende PL auf c

bis d begrenzt [9, S. 138-139].

Die letzte Anforderung der Kategorien ist die Abschétzung der Ausfille aufgrund gemein-
samer Ursache (CCF). Dabei handelt es sich um ein Verfahren zur Beurteilung ausgefiihr-
ter MaBBnahmen gegen Ausfille mehrerer SRP/CS, die durch gleiche Fehlerursachen her-
vorgerufen werden. Damit ist gemeint, dass mehrere Sensoren/Aktoren und/oder Steuer-

elektronische Bauteile durch das Auftreten eines Fehlers gleichzeitig gefahrbringend



ausfallen. In diesem quantitativen Prozess wird fiir jede angewandte Mallnahme eine An-
zahl an Punkten vergeben, in Summe muss jedes System eine definierte Mindestpunkt-
zahl erreichen, dabei sind alle SRP/CS zu berticksichtigen. Die Vorlage mdglicher Mal3-

nahmen ist, nach denen die Punktevergabe erfolgt, in [6, Anh. F] zu finden.

Nachfolgend muss die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Aus-
falls pro Stunde (PFHp) und der PL fiir jedes SRP/CS ermittelt werden. Dazu stellt die
[6, Anh. K] eine Tabelle bereit, aus der Anhand der Kategorie, MTTFp und der DC die
korrespondierenden Werte abgelesen werden konnen. Die Abbildung 3-2 zeigt eine gra-
fische Zusammenfassung des Anhangs und veranschaulicht unter welchen Bedingungen

ein entsprechender PL erreicht wird.

Abschlielend hat eine Bewertung des erreichten PL gegeniiber dem benétigten Perfor-
mance Level (PL;) stattzufinden. Der PL der SF muss somit grofer oder gleich der PL;,

sein, um die Risikominderung gewihrleisten zu kdnnen.

PFH,
/h)

PL

Kat. B Kat. 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3 Kat. 4
Dc,, = Dc,, = bC,, = DC,, = DC,,, = Dc,, = DC,,. =
kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch

Legende

PFH Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls pro Stunde

PL Performance Level

MTTF jedes Kanals = niedrig

MTTF, jedes Kanals = mittel

. MTTF, jedes Kanals = hoch

Abbildung 3-2: Sdulendiagramm zur vereinfachten PL-bestimmung aus der Kategorie, MTTFp und dem DC [12, S. 61]



4.  Analyse und Bewertung

Die Maschine, des Herstellers LVD

Tabelle 4-1: Auszug der Maschinendaten

[13,S. 14-15]
Company N.V. ehemals LVD Internatio-
nal N.V., vom Typ DVD F 100, Baujahr Maschinendaten DVD F 100
1996, ist eine Einstdnder Exzenterpresse
o Nennkraft 1000 kN
mit einer Nennkraft von 1.000 kN. Ta-
) ) ] Verstellbarer St6Bel Hub
belle 4-1 zeigt ein Auszug der Maschi- minimal 10 mm
nendaten und eine allgemeine Darstel- maximal 130 mm
lung der Maschine, mit Benennung ein- Maschinentakt
Einzelhub 36 1/min
zelner Bauteile, ist in Anlage 2 zu finden. Automatikhub 72 1/min
Grundlegend arbeitet die Exzenterpresse Maschinen MaRe
. . . . Brei 1
im Einzelhubbetrieb mit manueller Be- reite >00 mm
Lange 2380 mm
stiickung und Entnahme. Dabei treibt Hohe 2800 mm
eine Drehstromasynchronmaschine ein Arbeitstisch MaRe
. . . Breite 950 mm
Massenschwungrad an. Dieses wird bei Linge 630 mm
Ansteuerung  einer  pneumatischen Tiefe 100 mm
Brems-Kupplungs-Kombination mit der Gewicht
gesamt 8900 kg
Exzenterwelle kraftschliissig verbunden. bewegte Teile 420 kg
Die Drehzahl des Massenschwungrads Elektrische GréRen
ist durch das Ubersetzungsverhiltnis fest Gesamtleistung 20 kVA
Frequenz 50 Hz
vorgegeben. Somit ist in Abhédngigkeit Spannung 220/380V
Leistung Antriebsmotor | 8,5 kW

des manuell einstellbaren St6Bel Hubs
die Bewegungsgeschwindigkeit des Sto-

Bels variabel.

Die Bedienung der Maschinenfunktionen erfolgt durch die Bedienelemente am Schalt-
schrank. Dieser ist an der rechten Seite der Maschine angebracht. Dort ist als Erstes ein
Not-Halt-Taster angebracht. Des Weiteren befindet sich dort der Wahlschalter zum Ein-
schalten der Steuerung, der Betriebsartenwahlschalter, sowie weitere Bedientaster und
Leuchtmelder. Fiir die Bedienung der Hubauslosung bzw. Auslosung eines Arbeitszyklus

ist ein Zweihandbedienpult an der Maschine, genauer, vor dem Arbeitsbereich,

10



angebracht. Die Zweihandtaster ermdglicht die Stoel Bewegung im Einrichten, zusétz-
lich ist ein weiterer Not-Halt-Taster am Zweihandbedienpult angebracht. Aulerdem be-
findet sich dort ein Wahlschalter zum manuellen Offnen und SchlieBen der Aufspannvor-
richtung. Die Aufspannvorrichtung wird benétigt, um das Werkstiick wiahrend der Bear-
beitung zu fixieren. Zuletzt befindet sich links neben dem Zweihandbedienpult ein Ge-
hiuse mit einem Pilztaster als Start-Vorrichtung fiir einen Arbeitszyklus. Dieses wurde
nachtréglich im Austausch zu einem FuB3schalter angebracht. Der Aufbau der Maschinen-

steuerung, kann dem Stromlaufplan, in Anlage 4, entnommen werden.

Unter Anbetracht des Baujahrs der Maschine (1996), kann die Hypothese aufgestellt wer-
den, dass aktuelle Anforderungen an die funktionale Maschinensicherheit nicht durch die
Sicherheitsfunktionen der Altmaschine gewihrleistet werden. Ein Auszug der Risikobe-
urteilung ist in Anlage 3 dargestellt. Aus ihr geht der Gefdhrdungsbereich der mechani-
schen Gefahrdung hervor, in dem eine Risikominderung notwendig ist. Im nachfolgenden
Abschnitt werden die SF zunichst analysiert und anschlieBend bewertet. Die Anlage 4

kann dazu dienen die analysierten SF selbst nachzuvollziehen.
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4.1. Analyse der Sicherheitsfunktionen

4.1.1. Not-Halt-Vorrichtung
Die Tabelle 4-2 beschreibt die SF der Not-Halt-Vorrichtung. Diese ist als Not-Aus ausge-

fiihrt und trennt bei Betitigung die Steuerspannung aller sicherheitsrelevanten Betriebs-

mittel im Steuerstromkreis. Zu finden ist die Betédtigung der Not-Halt-Taster auf Blatt 5-

6 der Anlage 4.

Tabelle 4-2.: Beschreibung der Sicherheitsfunktion Not-Halt-Vorrichtung

Sicherheitsfunktion

Auslosendes
Ereignis

Reaktion

Sicherer Zustand

Funktion

manuelle Rickstell-
funktion

Not-Halt-Vorrichtung

Betatigung einer der beiden Not-Halt-Taster.

Spannungsfreischalten des Pressensicherheitsventil (PSV), sowie des
Magnetventils der Aufspannvorrichtung.

Stillgesetzter PressenstoRel und gedffnete Aufspannvorrichtung.

Wird der...

¢ Not-Halt-Taster BP1 betatigt.
o Offner-Kontakt BP1:1-2 6ffnet
e Potenzial 110.2=0V
¢ Not-Halt-Taster BP2 betatigt.
o Offner-Kontakt BP2:1-2 6ffnet daraus folgt
e Potenzial 110.2=0V

Daraus folgt:

¢ Kontaktspulen des PSV EV2 und EV3 sind Spannungsfrei

e PSV fallt ab

¢ pneumatische Kupplungs-Brems-Kombination 6ffnet
(Bremse fallt ein)

¢ PressenstoRel wird still gesetzt

¢ Magnetventil EV5 der Aufspannvorrichtung fallt ab
¢ Zylinder der Aufspannvorrichtung offnet

Die manuelle Riickstellung der Sicherheitsfunktion erfolgt durch Lésen
der betéatigten Not-Halt-Vorrichtung.
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4.1.2. Kraftbetdtigte Schutztiiren

Die SF kraftbetitigte Schutztiiren ist als Reihenschaltung der Tiirendschalter im Steuer-

stromkreis, Blatt 13 Anlage 4, eingebunden. In der Betriebsart Einrichten wird diese SF

durch einen Hilfskontakt deaktiviert. Alle Funktionen und Wirkungen der SF sind in Ta-

belle 4-3 zusammengefasst.

Tabelle 4-3: Beschreibung der Sicherheitsfunktion kraftbetitigte Schutztiiren

Sicherheitsfunktion

Auslosendes
Ereignis

Reaktion
Sicherer Zustand

Funktion

manuelle Rickstell-
funktion

Kraftbetéatigte Schutztliren

Offnen einer oder mehrere Schutztiiren.

Spannungsfreischalten des PSV.
Stillgesetzter Pressenstofiel

Durch Offnen der Tiir(en) wird:

e der Tirschalter FC3 (Tur vorn) betatigt
o Offner-Kontakt FC3 &ffnet
e Potenzial an FC3.2 =0V, daraus folgt Potenzial 110.5=0V

o der Tlrschalter FC5 (Tur rechts) betatigt
o Offner-Kontakt FC5 6ffnet
e Potenzial an FC5.2 =0V, daraus folgt Potenzial 110.5=0V

e der Tlrschalter FC6 (Tur links) betatigt
o Offner-Kontakt FC6 6ffnet
e Potenzial an FC6.2 =0V, daraus folgt Potenzial 110.5=0V

Daraufhin folgt:

¢ Hilfsschiitz C und D fallt ab

¢ Kontaktspule EV2 und EV3 fillt ab

e PSV fallt ab

¢ pneumatische Kupplungs-Brems-Kombination 6ffnet
(Bremse fillt ein)

* PressenstoRel wird still gesetzt

In der Betriebsart Einrichten (Betriebsartenwahlschalterstellung 1 und
2) sind die Schutztliren nicht aktiv

Die manuelle Riickstellung der Sicherheitsfunktion erfolgt durch das
SchlieRen der Tir(en).
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4.1.3. Kraftbetdtigte Schutzabschirmung

In der Betriebsart Einzelhub wird mittels pneumatisch angetriebener Schutzabschirmung
der Bearbeitungsraum vollstindig abgeschirmt. Der Tiirendschalter der geschlossenen
Endlage bewirkt eine Gate-Start-Funktion und fiihrt eine Hubauslosung aus. Alle Details

der SF sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst.

Tabelle 4-4.: Beschreibung der Sicherheitsfunktion kraftbetdtigte Schutzabschirmung

Sicherheitsfunktion | Kraftbetéatigte Schutzabschirmung

Gate-Start-Funktion | In der Betriebsart 3 und 5 wird liber das SchlieRen des SchlieRer-Kon-
takts von FC1 ein Einzelhub ausgeldst.

Auslosendes Objekt oder Korperteil verhindert das SchlieBen der beweglichen Ab-
Ereignis schirmung, oder Offnen der Abschirmung, wiahrend eines Einzelhubs.
Reaktion Spannungsfreischalten des PSV.

Sicherer Zustand Stillgesetzter PressenstoRel

Funktion Durch Offnen der Schutzabschirmung wird:

* der Rollenendschalter FC1 fallt ab
e SchlieRer-Kontakt FC1 6ffnet
e Potenzial FC1.4 =0V, daraus folgt Potenzial 110.5=0V

Daraufhin folgt:

¢ Hilfsschitz C und D fallt ab

¢ Kontaktspule EV2 und EV3 fillt ab

e PSV ist Spannungsfrei

¢ pneumatische Kupplungs-Brems-Kombination 6ffnet
(Bremse fallt ein)

* PressenstoRel wird still gesetzt

In der Betriebsart Einrichten (Betriebsartenwahlschalterstellung 1,2)

ist die bewegliche Abschirmung nicht aktiv, und wird Gber Schlief3er-
Kontakt des Betriebsartenwahlschalters S2.4:7-8 gebriickt.
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4.1.4. Zweihandschaltung Typ III C

In der Betriebsart Einrichten kann, mittels Zweihandschaltung, eine Hubbewegung aus-
gelost werden. Dadurch wird der Schutz des Bedieners durch ortliche Bindung gewihr-
leistet. Die SF der Zweihandschaltung ist in Tabelle 4-5 zusammengefasst und kann auf

Blatt 9 der Anlage 4 nachvollzogen werden.

Tabelle 4-5: Beschreibung der Sicherheitsfunktion Zweihandschaltung Typ 11l C

Sicherheitsfunktion | Zweihandschaltung Typ Il C

Auslosendes Entfernen einer oder beider Hinde von der Zweihandschaltung.
Ereignis

Reaktion Spannungsfreischalten des PSV.

Sicherer Zustand Stillgesetzter PressenstoRel

Funktion Durch entfernen der Hand vom:

e Taster BP6 wird:
e der Eingangskreis am Sicherheitsschaltgerat GTS:T11-T12 wird
geschlossen
e der Eingangskreis am Sicherheitsschaltgerat GTS:T11-T13 wird
geodffnet

e Taster BP7 wird:
e der Eingangskreis am Sicherheitsschaltgerat GTS:T11-T22 wird
geschlossen
e der Eingangskreis am Sicherheitsschaltgerat GTS:T11-T23 wird
geoffnet

e der Ausgang GTS:14 wird LOW (0 V)
e Hilfsschiitz C und D féllt ab
e die Kontaktspulen des PSV EV2 und EV3 fallen ab
e pneumatische Kupplungs-Brems-Kombination 6ffnet
(Bremse fallt ein)
e PressenstoRel wird still gesetzt

manuelle Riickstell- | Die manuelle Riickstellfunktion erfolgt durch die Betatigung beider
funktion Taster BP6 und BP7, nachdem zuvor beide Taster gelost wurden.

Rickfihrkreis Die Offner-Kontakte des Sicherheitsschaltgerat GTS:31-32 steuern
SchlieRer-Kontakte am Hilfsschiitz A:13-14 diese werden in dem Riick-
flihrkreis des Sicherheitsschaltgeradtes GTS liberwacht.
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4.2. Sicherheits- und Méngelbetrachtung

4.2.1. Bewertungsansatz

Die Maschinensteuerung ist als verbindungsprogrammierte Steuerung realisiert, sicher-
heitsrelevante und nicht sicherheitsrelevante Betriebsmittel sind verkniipft, um eine Ge-
samtfunktion zu gewéhrleisten. Dies erschwert das quantitative Bewerten der SF nach
[6], da alle SRP/CS welche die SF bilden, zu betrachten sind. AusschlieB3lich Betriebs-
mittel, welche zu Testzwecken dienen und bei einem gefahrbringenden Ausfall nicht die
SF beeintrachtigen, diirfen zu einem separat zu betrachtenden Subsystem zusammenge-
filhrt werden [14, S. 55]. Daher miissen alle Betriebsmittel im Signalpfad einer SF zu-
néchst als sicherheitsrelevant angenommen und betrachtet werden. Daraus ergibt sich ein
System bestehend aus dutzenden Betriebsmitteln, fiir die zum Teil keine Angaben zu si-
cherheitsrelevanten Kennwerten vorliegt. Fiir diesen Fall bietet die [6] die Moglichkeit
sicherheitsrelevante Kennwerte einzelner Bauteile abzuschétzen. Jedoch ist eine Abschit-
zung der Parameter nach [6, Anh. C] ist nicht zuldssig, da Angaben iiber die geeignete
Anwendung und die Betriebsbedingung als SRP/CS, oder eine Konformititserklarung des
Herstellers, dass die Betriebsmittel nach Sicherheitsprinzipien nach DIN EN ISO 13849-
2:2012 hergestellt wurde, fehlt. Eine Ermittlung des PFHp und dem damit verbundenen
PL ist somit nicht konsistent moglich. Diese Herangehensweise wiirde zu viele Vereinfa-

chungen treffen und somit zu keinen belastbaren Ergebnissen fiir eine Bewertung fiihren.

Stattdessen erfolgt die Bewertung der SF anhand der Forderungen der Kategorien an die
Grundstruktur verbauter Betriebsmittel. Diese miissen mindestens Anforderungen der

Kategorie 3, siehe Kapitel 3, erfiillen, damit der PL ,,e*, erreicht werden kann.

4.2.2. Einfehlersicherheit

Die SF miissen so ausgelegt werden, dass ein einzelner Fehler nicht zum Verlust der Si-
cherheit fiihrt. Ein einzelner Fehler muss bei oder vor der Anforderung detektiert werden.
Dazu ist nicht zwingend eine redundante Ausfithrung notwendig. Systeme, die iliber eine
spezielle Uberwachung mit separatem Abschaltpfad verfiigen, kénnen eine Reaktion auf

einen Fehler ausfiihren, sodass kein gefahrlicher Zustand eintreten kann [14, S. 54]. Auch
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Betriebsmittel, die iiber ein fehlersicheres Design verfligen und somit kein gefahrbrin-
gendes Potenzial im Fehlerfall bieten. konnen Anforderungen der Kategorie 3 gewihr-
leisten. Davon kann in diesem Anwendungsfall jedoch nicht ausgegangen werden, da fiir
ersteres eine entsprechende Uberwachungseinheit und fiir zweiteres eine explizite An-
gabe des Herstellers vorliegen miisste. Daher bleibt lediglich die Methode der redundan-
ten Ausfiihrung. Allerdings sind alle Not-Halt-Taster und Endlagenschalter durchgéngig
einkanalig in die SF eingebunden. Ein gefahrbringender Fehler in einem Bauteil fiihrt
unmittelbar zum Verlust der Sicherheit. Des Weiteren kann durch die Reihenschaltung
der Endlagenschalter der Schutzabschirmung, der Aufspannvorrichtung und der Tiirend-
schalter gefahrbringende Fehler durch Fehlerverdeckung, wie in Kapitel 3 erldutert, ent-
stehen. Weiterhin kann bei der Ansteuerung des PSV nicht von einer konsistenten redun-
danten Ausfiihrung gesprochen werden. Darauf wird im folgenden Abschnitt noch einmal

ndher eingegangen.

4.2.3. Bewihrte Sicherheitsprinzipien

Zu den bewihrten Sicherheitsprinzipien zdhlt die bestimmungsgemifie Verwendung von
Betriebsmitteln. Die Applikation des Zweihand-Sicherheitsschaltgerites, Betriebsmittel-
kennzeichnung ,,GTS*, entspricht nicht dieser Forderung. Der Hersteller gewihrleistet,
bei korrekter Applikation, ein Sicherheitsniveau bis PL ,,e* / Kategorie 4 bei einem
DC > 99 %. Dabei dienen die potenzialfreien Ausgdnge GTS:14 und GTS:24 einer re-
dundanten Ansteuerung eines Aktors. Dies wird nicht beriicksichtigt und je ein Ausgang
wird fiir eine Teilfunktion genutzt. In diesem Fall werden die Hilfsschiitze ,,C* und ,,D%,
welche das PSV ansteuern, liber den Ausgang GTS:14 iiber Hilfsschiitz ,,B*“ einkanalig
angesteuert. Der Ausgang GTS:24 wird dazu genutzt die Schutzabschirmung anzusteu-
ern. Somit wird das Betriebsmittel nicht wie vom Hersteller definiert betrieben und die

Gewihrleistung des Sicherheitsniveaus entfallt.

4.2.4. Zusammenfassung

Durch die einkanalige Ausfithrung von SRP/CS und unter dem Aspekt, dass auftretende
Fehler durch Fehlerverdeckung unerkannt bleiben kdnnen, kann das System maximal An-
forderungen der Kategorie 1 erfiillen. Nach [8, S. 139-140] verringert sich der DC auf-

grund der mdglichen Fehlerverdeckung auf 0 %. Somit kann maximal der PL ,,c* erreicht
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werden. Zieht man nun hinzu, dass einzelne Betriebsmittel nicht bestimmungsgeméil ver-

wendet werden, so werden im besten Fall Anforderungen der Kategorie B erfiillt.
Im Ergebnis zeigt die Bewertung, dass die SF der Maschinensteuerung nicht dazu geeig-

net sind, eine Risikominderung entsprechend dem Gefahrdungspotenzial zu gewéhrleis-

ten.
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5. Variantenvergleich und Losungskonzept

Zum Schutz, jeder Bedienperson, an Schmiedepressen, gibt die DGUV [15, S. 66-67],
[16] Varianten zur Umsetzung von Sicherheitseinrichtungen vor. Einige der Mdéglichkei-
ten kommen fiir die Neuauslegung infrage und werden im folgenden Kapitel vergleichen.
Ausgeschlossen sind Schutzeinrichtungen, die das Halten des Werkstiicks wihrend der

Bearbeitung ermoglichen, da dies nicht gefordert wird.

5.1.  Uberwachung des Arbeitsraumes
Tabelle 5-1 dient der Ubersicht verglichener Methoden zum Schutz, vor Eingreifen in den

Arbeitsraum.

Tabelle 5-1: Vergleich anwendbarer Technologien fiir die Uberwachung des Arbeitsraumes

Feststehende/Fest-  Kraftbetétigte 3D -Kamerasys-  Lichtvor-  Laserscanner
verschraubte Schutztiren teme hang
Schutzabdeckungen
Handbeschickung | bei Teilapplikation ja ja ja ja
Schutz vor split- | ja ja nein nein nein
ternden Teilen
Einschrankung der | stark leicht nein leicht nein
Zuganglichkeit
Investitionskosten | sehr niedrig niedrig sehr hoch mittel hoch
Applikations- sehr niedrig niedrig hoch mittel hoch
aufwand
Zulassung ja ja nein* ja nein**
PL Ilell

Typen Klassifizierung nach EN IEC 61496

* 3D-Kamerasysteme Typ 4 mit Zulassung PL "e" wurden wahren der Recherche nicht gefunden
** Laserscanner Typ 4 bietet der Stand der Technik nicht

Die Anwendung feststehender oder fest verschraubter Schutzabdeckungen stellt eine si-
chere Losung zum Schutz der Bedienperson dar, jedoch fiir Arbeiten des Einrichtens,
Wartens oder Instandhalten werden Eingriffsmoglichkeiten in den Arbeitsraum nahezu

vollstindig beschriankt. Die DGUV weist in einem Artikel zum Thema Manipulation von
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Schutzeinrichtungen darauf hin: ,,Viele manipulierte Maschinen verfiigen nicht iiber si-
chere Losungen flir manuelle Eingriffe, wie sie etwa beim Einrichten oder bei der Sto-
rungsbeseitigung notwendig werden.“ [17, S. 3]. Ein Teil der Verantwortlichkeit fiir Ma-

nipulationen liegt somit bereits bei der Auslegung der Schutzeinrichtung.

Eine sichere Moglichkeit den Gefdhrdungsbereich zu tiberwachen und gleichermal3en die
Bedienbarkeit im Arbeitsraum zu gewéhrleisten, bieten kraftbetétigte Schutztiiren, Licht-
vorhidnge, 3D-Kamerasysteme sowie Laserscanner. Lichtvorhdnge fungieren als beriih-
rungslos wirkende Schutzeinrichtung, ein Eingreifen in den Gefahrdungsbereich wird
aktiv-opto-elektrisch erfasst, worauthin die gefahrbringenden Bewegungen gestoppt und
verriegelt wird. Nachteilig ist, dass ausschlieBlich Lichtvorhidnge des Typ 4 nach EN IEC
61496 fiir Anwendungsbereiche, bis PL ,,e* zugelassen sind [14], [15, S. 41]. Diese sind
kostenintensiv und benétigen zusitzlich zur Auswertung entweder eine separates Aus-
wertegerit oder ein Automatisierungsgerit mit industriellen Kommunikationsschnittstel-

len wie ASi, ProfiNet oder vergleichbaren.

3D-Kamerasysteme oder Laserscanner die Anforderungen des PL ,,e* erfiillen, konnten
wihrend der Recherche im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. Die Einschrén-
kung auf 3D-Kamerasysteme erfolgt daher, da die Anwendung von 2D-Kamerasystemen

in diesem Anwendungsfall, einem Lichtvorhang des Typ 4 in nichts nachsteht.

5.2.  Methoden der Hubauslosung

Eine Hubbewegung darf nur erfolgen solange der Bediener durch abschirmende Mafnah-
men oder oOrtliche Bindung vor der Gefdhrdung geschiitzt ist. Bei der Variante abschir-
mender Mallnahmen wird die Bedienperson aus dem Gefahrdungsbereich ausgeschlos-
sen, wodurch das Sicherheitsniveau gewéhrleistet wird. Bei der ortlichen Bindung wird
die Sicherheit grundlegend iiber den Abstand der Bedienperson zum Geféahrdungsbereich
sichergestellt. Dabei ist zu beachten, dass bei Maschinen mit ortsbindenden SF eine Nach-
laufmessung zwingend erforderlich ist [18]. Der Abstand muss fiir die Bedienperson nicht
innerhalb der Nachlaufzeit der gefahrbringenden Bewegung zu {iberbriicken sein. Defi-

niert werden diese Abstinde, anhand der zu erwartenden Bewegungsgeschwindigkeit
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eines Menschen, in der DIN EN ISO 13857 [19]. Dabei ergibt sich die Gesamtnachlauf-
zeit aus der Summe der Reaktionszeit der Steuerung und der bendtigten Zeit bis zum

Stillstand des mechanischen Systems [1, S. 282-284].

Zweihandschaltungen bieten eine Ortliche Bindung des Bedieners. Ein versehentliches
Betiitigen der Hubauslésung muss durch eine Uberwachung der synchronen Betitigung
der Zweihandschaltung, sowie konstruktiven MaBnahmen mittels Uberdeckung der Tast-
Vorrichtungen gewihrleistet werden. Da die Presse iiber keine automatische Zufiihrung
und Entnahme verfiigt, muss nach jedem Hub eine manuelle Entnahme, sowie manuelle
Bestiickung mit einem Hilfswerkzeug erfolgen. Dieses miisste flir die Betédtigung der Hu-
bauslosung mittels Zweihandschaltung fiir jeden Zyklus abgelegt und wieder aufgenom-
men werden. Fiir den Einzelhub betrieb, stellt dies keine Ldsung, mit ausreichender
Handhabbarkeit, dar. Die Funktion muss so gestaltet werden, dass fiir den Bediener ein
moglichst geringer Aufwand bei der Einlegearbeit entsteht. Jedoch kann fiir Tétigkeiten
des Einrichtens und fiir Wartungsarbeiten auf eine Zweihandschaltung zuriickgegriffen

werden.

Eine weitere Methode stellt die Verwendung eines FuBBschalters dar, diese l6sen das Prob-
lem des abzulegenden Hilfswerkzeugs. Jedoch miissen sie so angebracht werden, dass
Bediener bei Betitigung nicht in den Gefahrenbereich eingreifen kénnen. Da das
Worstcase-Szenario des Betdtigens des Fullschalters mit einem Fuf3 und das Eingreifen
mit der diagonal liegenden Hand in den Gefahrdungsbereich beriicksichtig werden muss,
wire ein Sicherheitsabstand mehrerer Meter notwendig. Ein versehentliches Betétigen
muss durch eine Annahmebereitschafts-Einrichtung verhindert werden. Diese Einrich-

tung muss zusatzlich dynamisch abgefragt werden, um Manipulation vorzubeugen.

Kraftbetitigte Schutztiiren hingegen, bieten eine mechanische Abschirmung des Gefahr-
dungsbereichs und konnen eine Gate-Start-Funktion ausfiihren. Ein dynamisch abgefrag-
ter Endlagenschalter 10st bei Betétigung, einen Startbefehl fiir einen Einzelhub aus. Eine
ortliche Bindung des Bedieners ist nicht notwendig, da ein Eingreifen in den Gefahr-
dungsbereich konstruktiv verhindert wird. Ein Zyklus kann somit durch Betétigen einer
redundanten Start-Vorrichtung, welche das Schlieen der Schutztiir ansteuert, ausgefiihrt

werden.
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Eine weitere Moglichkeit sind Lichtvorhinge, diese konnen als Zyklusstart-Vorrichtung
genutzt werden. Dabei wird in Ein-Takt oder Zwei-Takt-Betrieb unterteilt, diese unter-
scheiden sich darin, wie oft der Lichtvorhang durchschritten wird, bevor der Startbefehl
erfolgt. Zusitzlich zu den bereits genannten Nachteilen in Abschnitt 5.1 ist zu beriick-
sichtigen, dass Lichtvorhinge keinen Schutz gegen unkontrollierte bewegte Teile, wie

abplatzende Splitter des Pressenwerkzeuges, bieten.

Eine Zusammenfassung der verglichenen Mdglichkeiten ist in Tabelle 5-2 zu sehen.

Tabelle 5-2: Vergleich der Methoden zur Hubauslosung

Zweihandschaltung kraftbetzitlgte Fullschalter Lichtvorhang
Schutztiiren
Betriebsart Einrichten | geeignet ungeeignet ungeeignet ungeeignet
Betriebsart Einzelhub | ungeeignet geeignet bedingt geeignet
geeignet
ortsbindend ja nein ja ja
abschirmend nein ja nein nein
MaBnahme gegen Uberwachung syn-  Verriegelung der Annahmebe- nein
versehentliche Betéti- | chroner Betatigung Hubausldsung reitschaftsvor-
gung und Abdeckung richtung und
Abdeckung
Nachlaufmessung er- |ja nein ja ja
forderlich
Zulassung ja ja ja ja
PL llell

5.3. Konzept der neuen Pressensteuerung

Die Sicherheit des Arbeitsraumes soll durch kraftbetétigte Schutztiiren mit elektrischer
Verriegelung gewdhrleistet werden. Die Endlage der drei kraftbetitigten Schutztiiren soll
mit berlihrungslos wirkenden Sicherheitsschaltern iiberwacht werden. Eine weitere
Schutztiir, fortlaufend als Schutzabschirmung bezeichnet, wird pneumatisch gedffnet und
geschlossen. Sowohl die offene als auch geschlossene Endlage wird dynamisch mit be-

riihrungslos wirkenden Sicherheitsschaltern tiberwacht. Die Schutzabschirmung fiihrt in
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der geschlossenen Endlage die Gate-Start-Funktion aus. Als Einzelhub-Start-Vorrichtung
wird ein redundant ausgefiihrter Schlag-Taster vorgesehen. Eine Zweihandschaltung ge-
wiéhrleistet die Ortliche Bindung des Bedieners widhrend des Einrichtens. Als passive
Schutzfunktion wird eine Not-Halt-Vorrichtung am Schaltschrank und am Zweihandbe-
dienpult vorgesehen. Ein abschlieBbarer Betriebsartenwahlschalter ermoglicht das Um-

schalten zwischen den funf Betriebsarten.

0. Aus
Die Maschine wird sicher ausgeschaltet, alle Ausgénge der Sicherheitskompakt-

steuerung werden abgeschaltet.

1. Einrichten Rechtslauf
Die Schutzfunktionen der Schutztiiren sowie der Schutzabschirmung sind deakti-
viert, um ein mdglichst freies Eingreifen zum Einrichten und Warten zu ermdgli-
chen. Mittels sich am Zweihandbedienpult befindender Wahlschalter kann die
Schutzabschirmung und die Aufspannvorrichtung betétigt werden. Die Auslosung

einer Hubbewegung erfolgt im Tastbetrieb durch die Zweihandschaltung.

2. Einzelhub
Die SF der Zweihandschaltung sowie die Funktion der Wahlschalter am Zwei-
handbediengerit sind in dieser Betriebsart deaktiviert. Die Betriebsart kann nur in
der Grundstellung der Maschine angewéhlt werden. Ein Einzelhub-Zyklus wird
iber die Einzelhub-Start-Vorrichtung, redundanter ausgefiihrter Schlagtaster, aus-
gelost. Der Ablauf eines Einzelhubs ist vereinfacht als GRAFCET-Plan in Abbil-
dung 5-1 dargestellt.
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0
1 Einzelhub Zyklusstart » Betriebsart Einzelhub » Nocken 1 OT
4 [~ e« Schutzabschirmung oben « Aufspannvorrichtung offen
1 Aufspannvorrichtung
—— Aufspannvorrichtung geschlossen
2 Aufspannvorrichtung | Schutzabschirmung
—— Schutzabschirmung unten
3 Aufspannvorrichtung| Schutzabschirmung | Sicherheitsrelais
—— -Nocken 2 UT
4 Aufspannvorrichtung| Sicherheitsrelais
— Nocken 1 OT
Abbildung 5-1: GRAFCET Plan der vereinfachten Schrittkette der Betriebsart Einzelhub
[Quelle: eigene Darstellung]
3. Wartung

Die Betriebsart Wartung soll es ermoglichen, den Ablauf der Betriebsart
2-Einzelhub, schrittweise zu durchlaufen. Das Ausfiihren des jeweils nichsten
Schritts wird mittels Einzelhub-Start-Vorrichtung ausgeldst. Fehler seitens der
Sensorik/Aktorik sollen so fiir das Instandhaltungspersonal einfacher festzustellen

sein.

4. Einrichten Linkslauf
Diese ist identisch der Betriebsart 1. Einrichten. Lediglich die Drehrichtung des

Exzenters dndert sich.
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Weitere Funktionen der Maschinensteuerung sind das

e [Ein-/Ausschalten des Hauptmotors,

e Ansteuern des Schmierventils,

e Uberwachung des Riickfiihrkreis des Sicherheitsschaltgerits und PSV,
e Uberwachung der Druckluftversorgung,

e Uberwachung des Schmiermittelfiillstands,

e Rotationsiiberwachung des Massenschwungrades,

e Positions- und Nachlaufiiberwachung durch Nockenschalter,

e Ausfilihrung eines Quittiertasters und

e Statusanzeigen der Maschine.

Die Funktionen sollen so ausgelegt werden, dass Fehlbedienungen durch den Bediener

weitestgehend eingegrenzt werden.

Zusammenfassend setzt der Konzeptentwurf auf eine einfach anzuwendende und kosten-
giinstige Applikation. Ein GroBteil des Funktionsumfangs wird von der bestehenden Ma-
schinensteuerung tibernommen, da sich die Funktionen iiber die Betriebszeit bewihrt ha-
ben und kein weiterfithrender Aufwand, hinsichtlich Schulung und Unterweisung, fiir Be-

dienpersonen entstehen soll.
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6.  Ausarbeiten der Pressensteuerung

6.1. Sicherheitsfunktionen

Im folgenden Abschnitt wird die Ausarbeitung der SF, zunichst an einem Beispiel, detail-
liert erklart und dann fiir alle weiteren SF zusammengefasst. Eine schrittweise Berech-
nung und Betrachtung der Sicherheitskennwerte erfolgt fiir die SF Not-Halt-Vorrichtung.
Die detaillierte Zusammenfassung aller Kennwerte kann, falls nétig vom Autor auf An-

frage offengelegt werden, eine Kurzzusammenfassung ist in Anlage 5 zu finden.

Ein Not-Halt-Taster am Schaltschrank und ein Not-Halt-Taster am Zweihandbedienpult
bilden eine getrennt voneinander wirkende SF, beide Wirken auf das PSV. In Abbildung

3-2 ist die Struktur einer dieser SF modelliert.

—_———— e — -———————— _—_———————— —_————————

l,ffNot—HaIt— o [ Wieland ) [ Sicherheits- N é PSV ™
| Vorrichtung(en) : | SAMOSPRO : ! schaltgerit | | |
| | | |
| | | | |
! 351 ] i | i | i
| 14 | | | -7Y0
: :11-12 i : : : : : :
| | |
— | 1 -3A1.0 ———— -3sik1 — : o
' | [ P | | |
' | [ P | | |
| -351 | | | | i | ]
f -7l
i 121-22 o . ! i |
| I
| : [ b : | !
IL ! I - I : [
RN ,’J . / RS / % /

R L B ST SR A o L L

Abbildung 6-1: Modellierung der Sicherheitsfunktion Not-Halt [Quelle: eigene Darstellung]

Die schrittweise Bewertung des Systems beginnt mit dem Subsystem Eingang. Da ver-
wendete Betriebsmittel in Abhingigkeit von ihrer Nutzungshaufigkeit verschlei3en, wird
der MTTFp iiber den Bjop ermittelt. Die Abschitzung der Nutzungshaufigkeit, erfolgte
anhand der durchschnittlichen Zykluszeit fiir einen Einzelhub, plus einer Abschétzung
aller weiterer Betdtigungen. Die Betriebstage und Dauer der durchschnittlichen Betriebs-
zeit pro Tag wurden, anhand der Betriebsdaten gemeldeter Stiickzahlen der vergangenen
Jahre ermittelt und eine Toleranz > 10 % beaufschlagt. Tabelle 6-1 fasst die berechneten

Werte zusammen.
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Tabelle 6-1: Ermittlung der MTTFp verwendeter Komponenten

M22 RMQ Titan Not-Halt/Not-Aus Taster in
Komponente Kombination mit Kontaktelement M22-K01
Herstellerdaten | Biop 900.000 Zyklen

Twm 20 Jahre
Haufigkeiten dop 250 Tage

hop 10 Stunden/Tag

tZykIus 15 Sekunden
Nop ermitteln Nop 1.000 Zyklen/Jahr
nach GI. (1)
MTTFp ermitteln | MTTFp  9.000 Jahre
nach Gl. (2)

Anhand verwendeter Komponenten wird eine Bewertung des DC, Tabelle 6-2, durchge-
fiihrt. Dabei wird der DC mit 99 % angegeben, da der Hersteller das Zwangsoffnen der

Kontakte gewéhrleistet.

Tabelle 6-2: Bewertung des DC verwendeter Komponenten

Subsystem Input
Wert nach Komponente DC Begriindung
EN I1SO 13849-1 . . .
-351 99 % Direkte Uberwachung (z.B. elektri-
Anhang E ..
sche Stellungsliberwachung der
Steuerventile, Uberwachung elekt-
DCavg ermitteln | DCayg 99 % romechanischer Einheiten durch
nach Gl. (5) Zwangsfuhrung)
DC Bezeichnung | DCay Hoch

Der MTTFp, ges des Subsystems Input, berechnet sich aus den MTTF)p der einzelnen Ka-
néle nach Gl. (4). Dabei gilt zu beachten das der MTTFp in Kategorie 1, 2 und 3 auf 100
Jahre und in Kategorie 4 auf 2500 Jahre zu begrenzen ist [6, S. 77]. Einen Uberblick der
berechneten Werte gibt die Tabelle 6-3.
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Tabelle 6-3: Berechnung MTTFp Subsystem Input

Subsystem

errechnete Werte

MTTFp Kanal 1
MTTFp Kanal 2

MTTFp, ges ermitteln

nach Gl. (4)

Input

Komponente MTTFp

-351 9.000 Jahre
9.000 Jahre
9.000 Jahre
100 Jahre

Eine Beurteilung der Maflnahmen gegen CCF, muss anhand der Vorgaben der Applika-

tion, sowie der Betriebsbedingungen der Komponenten durchgefiihrt werden. Dabei sind

fiir die Kategorie 3 mindestens 65 Punkte zu erreichen. Entsprechende Maflnahmen, so-

wie die Vergabe der Punkte sind der Tabelle 6-4 zu entnehmen.

Tabelle 6-4: Mafsnahmen gegen CCF des Subsystems Input

MaBnahme gegen CCF Fir Elektronik Punkte Erfullt?

Trennung zwischen den Signalpfaden | Luft- und Kriechstrecken auf 15 15
gedruckten Schaltungen

Diversitat z.B. unterschiedliche Prozessoren 20 0

Schutz gegen Uberspannung, Schutz gegen Uberspannung 15 15

Uberdruck... (z.B. Schiitze, Netzteil)

Verwendung bewahrter Bauteile 5 5

FMEA in der Entwicklung FMEA bei der Konzeption des Systems 5 0

Kompetenz/Ausbildung Qualifizierungsmalnahme 5 5

Schutz vor Verunreinigung und EMV EMV-Prifung 25 25

Andere Einfllisse Einhaltung der Umweltbedingungen 10 10

(u.a. Temperatur, Schock) gemal Produktspezifikation

CCF-Gesamt Summe der Punktzahl (65 < CCF < 100): 75

Damit sind alle Schritte zur Bewertung beriicksichtig, alle Sicherheitskennwerte des Sub-

systems Input werden in Tabelle 6-5 zusammengefasst.
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Tabelle 6-5: Zusammenfassung Subsystem Input und Ermittlung PFHp und PL

Subsystem | Input

MﬂFDI ges 100 a
DCavg 99 %
Kategorie 3

PL e

PFHp 2,5E-08 1/h
CCF erfullt? |Ja

Twm 20 a

Im Subsystem Logik befindet sich die Sicherheitskompaktsteuerung, diese ist durch den

Hersteller zertifiziert, dieser gewihrleistet die, in

heitskennwerte.

Tabelle 6-6, angegebenen Sicher-

Tabelle 6-6. Kennwerte des Subsystems Logik

Das Subsystem Output besteht aus zwei Kompo- Subsystem Logik — Wieland Sa-
. . . .. mosPro
nenten, einmal dem Sicherheitsschaltgerdt und MTTFo, g0 nicht relevant
dem PSV. Fiir beide Komponenten gibt der Her- pc,,. nicht relevant
steller verbindliche Sicherheitskennwerte an. So-  Kategorie 4
mit kann eine Zusammenfassung des Subsys- PL €
PFHp 4,3E-09 1/h
tems Output, Tabelle 6-7, erfolgen. .
p g CCF erfullt? nicht relevant
TM 20 a
Tabelle 6-7: Zusammenfassung des Subsystems Output

Subsystem Output

Werte laut Herstel- | Komponente PL PFHp [1/h]  Kategorie  Twm[a]

ler

-3Si1K1 e 1,5E-09 20
-7Y0/-7Y1 e 7,7E-09 20

MTTFop, ges nicht relevant

DCayg nicht relevant

Kategorie ermitteln | Kat. 4

PFHp ermitteln PFHp 9,2E-09 1/h

CCF erfillt? nicht relevant
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AbschlieBend muss fiir das Gesamtsystem der PFHp, sowie der PL ermittelt werden. Die
ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 6-8 zusammengefasst. Der PL ,,e* wird erreicht.

Somit ist der PL > PL; und alle Anforderungen der SF sind gewéhrleistet.

Tabelle 6-8: Zusammenfassung System Sicherheitsfunktion Not-Halt

Zusammenfassung Sicherheitsfunktion Not-Halt
Erforderlicher Performance Level | PL; e

CCF fur alle Subsysteme Erflllt? Ja

PFHD,ges ermitteln PFHD, ges 3,8E'08
DCawg relevanter Subsysteme DCayg 99 % (hoch)
PL ermittelt aus PL e

EN ISO 13849-1 Anhang K

PLr<PL? Erfallt? Ja

Das systematische Vorgehen zur Auslegung jeder SF, erfordert ein hohes Mal} einheitli-
cher Dokumentation. Fiir diese Aufgabe wurde das Software-Assistenzprogramm SIS-
TEMA des Instituts fiir Arbeitsschutz der DGUV genutzt. Der Vorteil liegt in der durch-
gehend konsistenten Struktur der Dokumentation, sowie automatisierte Berechnung der
Kennwerte und Klassifizierung der (Sub-)Systeme. Namhafte Hersteller bieten Biblio-
theken zu ihren Betriebsmitteln an. So werden systematische Fehler, bei der Recherche
nach Kennwerten, begrenzt. Die Abbildung 6-2 zeigt die Struktur der zuvor entworfene
SF in SISTEMA. Ubergeordnet wird die SF definiert und anschlieBend die einzelnen

Subsysteme mit deren Betriebsmitteln angelegt.
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W [5TO] Mot-Hat-\arrichtung Schatschrank(PSWV)
w ' 5R [-351] Not-Hal-Taster
w wf CH Kanal
w ' BL MNot-Halt-Taster 1 Kanal 1
w' EI. MZ22 RMQ Titan Not-Hal/Mot-Aus Taster, MZ2-PVT.. -MP
v ' CH Kanal2
“ ' BL MNot-Halt-Taster 1 Kanal 2
W' EL M22 RMQ Titan Not-Hal/Mot-Aus Taster, M22-PVT...-MPI
W' 5B [-541.0] samosPRO COMPACT
W 5E [-55iK1] SNE 4024K
W SR [-7v0-Tv1] Pressensicherheitsventil

Abbildung 6-2: SISTEMA Auszug der Sicherheitsfunktion Not-Halt-Vorrichtung [Quelle: eigene Darstellung]

Im Ergebnis werden die ermittelten Kennwerte des Systems in einer Ubersicht dargestellt.
Ein Auszug der Ubersicht ist in Abbildung 6-3 zu sehen. Zusitzlich bietet SISTEMA die

Moglichkeit an, nahezu jeder Stelle weitere Dokumentationen einzufiigen.

:| [5TO] Not-Halt-Vorrichtung Schaltschrank(P5V)
PLr e

PL e

PFHD [1/h] 3,8E-8

EE [-351] Not-Halt-Taster

PL e
PFHD [1/h] 2,5E-8
Kat. 3

MTTFD [a] 100 (Hoch)

DCava [%] 99 (Hoch)

CCF 75 (erfiillt)

Not-Halt-Taster 1 Kanal 1

MTTFD [5] 9.000 {(Hoch)

DC [%4] 29 (Hoch)

E_l M22 RMQ Titan Not-Halt/Not-Aus Taster, M22-PVT...-MPI
MTTFD [5] 9.000 {(Hoch)

DC [34] wicht refevant

Abbildung 6-3: SISTEMA Auszug Kennwerte Sicherheitsfunktion Not-Halt-Vorrichtung [Quelle: eigene Darstellung]
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6.2. Hardware

Die Auswahl sicherheitsrelevanter Betriebsmittel erfolge wihrend der Arbeit zum Ab-
schnitt 6.1. Alle weiteren Betriebsmittel wurden wéhrend der Erstellung des Stromlauf-
plans dimensioniert und ausgewihlt. Eine detaillierte Ubersicht aller Betriebsmittel kann
der Anlage 6 entnommen werden. Die Anlage 6 zeigt ein Auszug der neu angefertigten
Dokumentation der Maschinensteuerung. Darin ist neben der Artikelstiickliste, der zuge-
horige Stromlaufplan, der Schaltschrankaufbau sowie der Aufbau der Bedienpulte zu fin-
den. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet Betriebsmittel zu verwenden, welche bereits
im Lagerbestand des Unternehmens sind. Umso einerseits bewihrte Bauteile zu nutzen

und andererseits die Lagerkapazitit fiir Ersatzteile so gering wie moglich zu halten.

Das Programm der Pressensteuerung wird auf einer Sicherheitskompaktsteuerung, des
Herstellers Wieland, realisiert. Steuerungen des Herstellers haben sich im Unternehmen
bereits in weiteren Pressen als sehr zuverldssig und komfortabel erwiesen. Wieland bietet,
dhnlich wie andere Hersteller, eigens entwickelte Bibliotheken fiir das Sichern, Uberwa-
chen und Ansteuern von  Pressen. Dafiir steht ein  Hauptmodul,
SP-COP2-EN-P-A, mit 16 digitalen Eingdnge, 4 digitalen Ausginge und
4 konfigurierbaren digitalen Ein-/Ausginge zur Verfligung. Erweiterungen der
Ein- /Ausgénge erfolgt durch sichere Ein-/Ausgangsmodule, SP-SDIO84-P1-K-A, mit je
8 digitalen Eingédngen und 4 digitalen Ausgéngen.

6.3. Software

Wieland stellt die kostenlose Software, samos®PLANG, fiir die Programmierung der
Steuerung bereit. Die Programmoberfldche bietet ein rein grafisches Programmieren. Zu
Beginn wurde die Hardwarekonfiguration und die Eingangsbelegung angelegt. Wichtig
zu erwéhnen ist, dass die Sicherheitskompaktsteuerung zweikanalige Eingénge direkt zu

einem Eingangsblock zusammenfassen kann. Am Beispiel der Not-Halt-Taster zeigt dies

die Abbildung 6-4.
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Abbildung 6-4: Auszug samos®PLANG der Eingangskonfiguration [Quelle: eigene Darstellung]

Die Eingénge I1 und 12 bilden den Eingangsblock ,,Not-Halt Schaltschrank. Dieser wer-
tet die Einginge auf ihre synchrone Betitigung und Funktion aus. Gleiches gilt fiir die
redundant ausgefiihrten Eingidnge der Endlagenschalter, der Einzelhub-Startvorrichtung
und der redundanten Ausgénge, die das Sicherheitsschaltgerdt Ansteuern. Dies bringt den
Vorteil mit sich, dass im Programmverlauf keine Fehler der versehentlichen einkanaligen
Auswertung von zweikanaligen Betriebsmitteln auftreten kann, da diese bereits im Voraus
ausgewertet werden. Die Eingangsblocke werden anschlieBend mit einer Sprungmarke
verkniipft, siche Abbildung 6-5, um sie an den benétigten Stellen des Programms aufzu-

rufen.

(16 Not-Halt Schaltschrank.SP-... J-B ' LNot-Halt Schaltschrank
191 Not-Halt Bedienpult.5P-CO... -l <~ 1.Not-Halt Bedienpult

| l& Tiirendschalter links.5P-CO... Bl <~ |.Turendschalter links

| l& Tiirendschalter rechts.SP-C... -l <~ |.Trendschalter rechts
& Tijrendschalter mm.SP—CD...H ' |, Tarendschalter vorn

o T R

Abbildung 6-5: Auszug samos®PLANG erzeugen der Sprungmarken [Quelle: eigene Darstellung]

Fiir die Realisierung der Verriegelung werden die Sprungmarken mit ,,Reset” Funktions-
blocken verkniipft. Der Funktionsblock ,,Reset dhnelt einem RS-Flipflop, mit dem Un-
terschied, dass zum Setzen eine definierte Low-High-Low Signalfolge erfolgen muss und
der Zustand des Funktionsblocks iiber separate Ausgénge signalisiert wird. In Abbildung
6-6 ist die Verkniipfung der Eingédnge fiir die SF Not-Halt zu sehen. Die Sprungmarke
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,Freigabe.Not-Halt“ wird in alle sicherheitsrelevanten Ausginge UND-Verkniipft einge-
bunden. Dadurch wird gewéhrleistet, dass sobald eine Not-Halt-Vorrichtung betétigt

wird, alle sicherheitsrelevanten Ausgénge abgeschaltet und verriegelt werden.

0 1.Quittiertaster 2 Freigabe.Not-Halt ]

[ @) | Not-Halt Bedienpult @ {>Cﬁ F—‘ < O.Ventil Bremse MSR ]
' \_ Reset j‘ \_ Negation
. unD )

[ @) | Not-Halt Schaltschrank

o Quittierung.Not-Halt ]

5 Stérung.Not-Halt ]

Abbildung 6-6: Auszug samos®PLANG6 Freigabe.Not-Halt [Quelle: eigene Darstellung]

Der Wiederanlaufen nach dem Losen einer Not-Halt-Vorrichtung ist erst moglich, nach-
dem der Taster ,,Quittieren* betitigt wurde. Dieser Aufbau wurde fiir alle sicherheitsre-
levanten Eingiéinge realisiert. Die Eingéinge der Schutzabschirmung werden zusétzlich
zeitabhingig liberwacht, tritt eine unerwartet Signalkombination auf, wird die Freigabe
nach einer hinterlegten Zeitdauer entzogen. Der Funktionsbaustein ,,Reset™ wurde auf3er-

dem fiir die Auswertung weiterer Eingéinge verwendet, so z.B. des Druckluftschalters.

Die Uberwachung des Maschinenzustandes erfolgt durch den Funktionsbaustein ,,Kon-
taktmonitor Exzenterpresse®, den die Wieland Bibliothek explizit fiir Exzenterpressen be-
reitstellt. Dieser tiberwacht die zuvor definierten Freigaben-Sprungmarken, als Freigabe-
bedingung, sowie die logische Abfolge der Nockenschalter. Drei Nockenschalter signali-
sieren an welcher Stelle einer Umdrehung sich die Exzenterwelle und damit an welcher
Position sich der StoBel befindet. Der Ablauf der Nockenbetitigung kann der Abbildung
6-7 entnommen werden. Dabei wird der obere Totpunkt (OT) sowie der untere Totpunkt
(UT) fiir beide Drehrichtungen liberwacht. Dazu muss ergénzend ein dritter Nocken Ach-
sensymmetrisch zur vertikalen Achse zum UT-Kontakt ausgelegt werden. Uber die No-
cken wird zusétzlich noch der Nachlauf der Presse um den OT iiberwacht. Die genaue
Funktion des Funktionsblocks kann im Handbuch samos®PLANG6 Software [20] nach-

gelesen werden.
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Abbildung 6-7: Ablauf der Nockenbetditigung [20, S. 263]

Fiir die Auswertung der Zweihandtaster sowie der sicheren Ansteuerung und Uberwa-
chung des Sicherheitsschaltgerdtes wurden zertifizierte Funktionsblocke verwendet.

Diese gewéhrleisten unter anderem die Abfrage der synchron betétigten Zweihandtaster.
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Abbildung 6-8: Programmauszug Einrichten mit Zweihandschaltung [Quelle: eigene Darstellung]

Die Abbildung 6-8 zeigt die Applikation dieser Funktionsblocke, wichtig ist hierzu, dass
dem Funktionsblock ,,Einrichten* mittels Sprungmarke ,,Kontaktmonitor.Top* der OT
des StoBels signalisiert wird. Dadurch gewihrleistet der Funktionsblock, dass nach einem
durchlauf einer Hubbewegung im OT gestoppt und der Wiederanlauf verriegelt wird. Erst

nach Losen und erneutem betdtigen der Zweihandschaltung wird eine weitere
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Hubbewegung ausgeldst. Im Zusammenhang mit dem Schutz der Maschine ist eine sicher
geschlossene Aufspannvorrichtung ein Teil der Freigabebedingungen fiir eine Hubbewe-
gung. Da das Oberwerkzeug mit dem Unterwerkzeug bei der Hubbewegung eine form-
schliissige der Verbindung zum Klemmen des Werkstiicks schafft. Ist die Aufspannvor-
richtung nicht ordnungsgemif geschlossen so wiirde bei einer Hubbewegung das Ober-
werkzeug auf das Unterwerkzeug auffahren. Da es bei der Kollision gehérteter Werkstii-
cke zu unkontrollierten Splittern der Werkzeuge oder dem Zerstéren kraftiibertragender

Elemente kommen kann, muss die Position der Aufspannvorrichtung sichergestellt sein.

Die Uberwachung der Riickfiihrkontakte des Sicherheitsschaltgerites, sowie der Ventil-
tiberwachung des PSV, zeigt Abbildung 6-9. Tritt eine unerwartete Eingangskombination

auf, fithrt dies zu einer Stérung und dem Stillsetzen der Maschine.
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Abbildung 6-9: Programmauszug Ansteuerung und Uberwachung Sicherheitsschaltgerdt und Pressensicherheitsventil
[Quelle: eigene Darstellung]

Eine weitere wichtige Funktion stellt der Betriebsartenwahlschalter dar, dieser gewahr-
leistet, dass immer nur ein Eingangssignal, der gewéhlten Betriebsart, aktiv ist. Dies wird
zusitzlich durch die Steuerung iiberwacht, sodass bei auftretendem Fehler, eine Auswer-
tung erfolgt. Ist kein Kontakt aktiv oder es liegt ein Fehler vor, wechselt die Steuerung in
den Betriebszustand Aus. Nach dem Andern der Betriebsart ist immer der Quittiertaster

zu betdtigen, erst danach werden die Maschinenfunktionen der Betriebsart aktiv.

Das Ein- und Ausschalten des Hauptmotors, die zyklische Ansteuerung des Schmierven-
tils, sowie die Uberwachung des rotierenden Massenschwungrades wurde so program-
miert, dass der Bediener den Hauptmotor erst starten kann, wenn eine Betriebsart ange-

wihlt wurde. Durch die Betriebsart wird die Drehrichtung vorgegeben. Andert sich die
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Betriebsart auf eine Betriebsart mit gleichbleibender Drehrichtung des Motors, so wird
dieser auch fortlaufend angesteuert. Ist eine Drehrichtungsdnderung notwendig, wird der
Motor abgeschaltet und eine Zeit bis zum Stillstand des Motors abgewartet. Das Ein-
schalten des Motors in entgegengesetzter Richtung wird so lange verriegelt, bis das Mas-
senschwungrad stillsteht. Vor dem Anlassen des Motors wird eine Vorschmierzeit abge-
wartet. Wihrend des Betriebs des Motors wird das Schmierventil zyklisch angesteuert.
Zuletzt wurden die Schrittketten der Betriebsarten Einzelhub und Wartung realisiert. Im
Einzelhub wird jeder Schritt zusétzlich Zeitiiberwacht, sodass eine Zeitiiberschreitungen
durch fehlerhafte Sensorik oder Aktorik ausgewertet werden und eine Abschaltung er-

folgt.

Die Anlage 7 zeigt einen Auszug der Dokumentation der erstellten Anwendungs- und Si-
cherheitssteuerung. Details der realisierten Funktionen kdnnen dem Funktionsplan der

Anlage 7 entnommen werden.
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7. Ergebnisse und Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass eine konsistente sicherheitstechnische
Bewertung von Altmaschinen nach der angewandten Bewertungsmethode moglich ist.
Zweifelsfrei konnte bewiesen werden, dass die in dieser Arbeit analysierte Maschine,
nicht das geforderte Sicherheitsniveau, nach dem Stand giiltiger Normen, erfiillt. Somit
ist die Hypothese aus Abschnitt 4, dass aktuelle Anforderungen an die funktionale Ma-
schinensicherheit nicht durch die Sicherheitsfunktionen der Altmaschine gewéhrleistet
werden, bestdtigt. Demnach kann die Forschungsfrage folgendermal3en beantwortet wer-

den:

Eine sicherheitstechnische Bewertung von Altmaschinen nach DIN EN ISO 13849-1
kann qualitativ anhand der Anforderungen der Kategorien erfolgen. Sie stofit jedoch bei
der quantitativen Festlegung von Kennwerten an ihre Grenzen. Sobald Sicherheitsfunkti-
onen von Altmaschinen als verbindungsprogrammierte Steuerung realisiert sind, ldsst
sich nicht, in jedem Fall, eindeutig zwischen sicherheitsrelevanten und nicht sicherheits-
relevanten Teilen der Steuerung unterscheiden. Sodass eine Ermittlung quantitativer

Kennwerte nicht konsistent moglich ist.

Damit die Altmaschine Forderungen aktueller Normen gewihrleistet, wurden Anderun-
gen im Bereich verwendeter Betriebsmittel fiir sicherheitsrelevante Einrichtungen und
deren redundante Ausfiihrung geplant. Weiterhin wurde eine Dokumentation eindeutiger
Kennwerte jeder Sicherheitsfunktion erstellt. Dies umfasst auBerdem die Bewertung an-
gewendeter MaBBnahmen gegen Fehler gemeinsamer Ursache und Mafinahmen zur Feh-
lererkennung. Fiir diese Anderungen wurden Lésungsvarianten auf Basis unterschiedli-
cher Technologien verglichen und auf ihre Funktionalitdt, Anwenderfreundlichkeit und
deren Funktionsumfang bewertet. Daraus hervorgehend wurde ein Losungskonzept fiir
die neu zu realisierende Maschinensteuerung erarbeitet. Auf Basis des Losungskonzepts
wurde eine neue Maschinensteuerung entworfen. Als Ergebnis dieser Arbeit liegt eine
umfangreiche Dokumentation mit einer Bedienungsanleitung, Stromlaufplénen, Artikel-
stiicklisten, Aufbauplédnen und einer Bewertung aller Sicherheitsfunktionen vor. Hinzu
kommt das Programm der Sicherheitskompaktsteuerung mit entsprechender Dokumenta-

tion.
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AbschlieBend bleibt abzuwarten, ob das erstellte Projekt sich nach der Realisierung be-
wihrt. Ausgewihlte Sicherheitsfunktionen und Betriebsmittel stellen dabei eine unterge-
ordnete Rolle dar. Eher das Programm konnte bisher versteckte Mangel aufzeigen und
Funktionen nicht wie geplant ausfiithren. Daher gilt es vor der Inbetriecbnahme der Ma-

schine die Funktionen der Steuerung umfassend zu liberpriifen und zu verifizieren.

Riickblickend auf das Thema der Arbeit wére es interessant herauszufinden, welchen An-
satz Firmen, die auf das Thema Retrofit von Altmaschinen spezialisiert sind, verfolgen,
wenn es um sicherheitsrelevante Teile zur Risikominderung geht. Vorrangig wiren die

Sorgfalt und der Umgang mit der dazugehdrigen Dokumentation von Interesse.

Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit konnte ein weiteres Forschungsthema das Untersu-
chen der Anwendungsmoglichkeiten von 3D-Kamerasystemen flir Gefdhrdungsbereiche
bis PL ,,e“ sein. Dabei stellt sich die Frage ob und wie diese Systeme angewendet werden

konnen.
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Anlage 1: Ubersicht der Kategorien nach DIN EN I1SO 13849-1

Kategorie | Zusammenfassung der Anforderungen Systemverhalten MTTF; jedes Kanals DC,yq CCF
SRP/CS und/oder ihre Schutzeinrichtungen Das Auftreten eines niedirg bis mittel keine nicht
sowie ihre Bauteile missen in Fehlers kann zum Verlust der relevant
Ubereinstimmung mit den zutreffenden Sicherheitsfunktion fiihren.

Normen so gestaltet, gebaut, ausgewahlt,
zusammengebaut und kombiniert werden, dass
B sie den zu erwartenden Einflissen standhalten
kénnen.
Grundlegende Sicherheitsprinzipien missen
verwendet werden
Die Anforderungen von B mussen erfillt sein.  Das Auftreten eines hoch keine nicht
Bewahrte Bauteile und bewahrte Fehlers kann zum Verlust der relevant
Sicherheitsprinzipien miissen angewendet Sicherheitsfunktion flihren, aber die
1 werden. Wabhrscheinlichkeit des Auftretens ist

geringer als in Kategorie B.

Die Anforderungen von B und die Verwendung Das Auftreten eines

bewdhrter Sicherheits prinzipien missen Fehlers kann zum Verlust der
erfillt sein. Die Sicherheitsfunktion muss in Sicherheitsfunktion

2 geeigneten Zeitabstdanden durch die zwischen den Tests fuhren.
Maschinensteuerung getestet werden. Der Verlust der Sicherheitsfunktion

wird durch den Test erkannt.

Die Anforderungen von Wenn ein einzelner Fehler auftritt,
B und die Verwendung bleibt die Sicherheitsfunktion immer
bewdhrter Sicherheits prinzipien miissen erhalten. Einige, aber nicht alle Fehler
erfullt sein. Sicherheitsbezogene werden erkannt. Eine Anhdufung von
Teile missen so gestaltet werden, dass: unerkannten Fehlern kann zum Verlust
— ein einzelner Fehler in jedem dieser der Sicherheitsfunktion fiihren.
3 Teile nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktion fihrt, und
— wenn immer in angemessener
Weise durchfihrbar, der einzelne
Fehlererkannt wird.
Die Anforderungen von B und die Verwendung Wenn ein einzelner Fehler auftritt,
bewdhrter Sicherheits prinzipien miissen bleibt die Sicherheitsfunktion immer
erfullt sein. Sicherheitsbezogene Teile miissen  erhalten. Die Erkennung von
so gestaltet werden, dass: — ein einzelner Fehleranhdufungen reduziert die
Fehler in jedem dieser Teile nicht zum Verlust ~ Wahrscheinlichkeit des Verlustes der
der Sicherheitsfunktion fihrt, und — der Sicherheitsfunktion (hohe DC). Die
einzelne Fehler bei oder vor der ndchsten Fehler werden rechtzeitig erkannt, um
4 Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt  einen Verlust der Sicherheits funktion

wird, aber wenn diese Erkennung nicht moglich zu verhindern.
ist, darf eine Anhaufung von unerkannten

Fehlern nicht zum Verlust der

Sicherheitsfunktion fiihren.

niedrig bis hoch

niedrig bis hoch

hoch

niedrig bis mittel CCF 2 65 Punkt

niedrig bis mittel CCF 2 65 Punkt

hoch, CCF 2 65 Punkt
einschlieBlich

der

Fehleran haufung



Anlage 2: Allgemeine Darstellung der DVD F 100 [14]

1. Maschinenkdrper

2. Hauptmotor und Abdeckung der Antriebsriemen
3. Massenschwungrad und Brems-Kupplungs-Kombination
4. Bremse des Massenschwungrad

5. Antriebswelle und Kettenrad

6. Zahnrad und Exzenterwelle

7. Pleul und Einstellkolben

8. StoBel

9. Ausgleichszylinder

10. Arbeitstisch

11. Feste Heckabschirmung

12. seitliche bewegliche Schutztiiren

13. vordere bewegliche Schutztiir und Schutzabschirmung
14. Schaltschrank, Bedienfeld und Schalter

15. Nockenschalter und Positionsanzeige

16. Zweihandbedienpult

17. FuBBschalter

18. Luftdruckregler

19. Pressensicherheitsventil

20. Druckluftbehilter

21. Schmiermittelpumpe

22. Sicherheitsstander

Der FuBschalter, Bezeichnungsnummer 17, wurde zuriickgebaut und gegen einen Pilztaster,

links neben dem Zweihandbedienpult, zur Auslosung eines Arbeitszyklus ersetzt.
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Anlage 5: Kurzzusammenfassung SISTEMA Dokumentation

a
g g
Sicherheitsfunktion 5 . % E . 2 g
1 & o
g v 5 % £ 8 £ ¥ o3 w
A & fr 3 a2 S B a O
PL, PL 1/h a % Punkte Erfallt?
Zweihandschaltung ja e e 3,8E-08
Wirkung auf PSV Input e 2,5E-08 3 100 99 Hoch 75 ja
Logik e 4,3E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output e 9,2E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Kraftbetatige Schutztilr links ja e e 1,4E-08
Wirkung auf PSV Input e 9,1E-10 4 2500 99 Hoch 75 ja
Logik e 4,3E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output e 9,2E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Kraftbetatige Schutztlr links ja c c 2,3E-06
Wirkung auf Input e 9,1E-10 4 2500 99 Hoch 75 ja
Aufspannvorrichtung Logik e 43E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output C 2,2E-06 1 100 n.r. n.r.
Kraftbetatige Schutztlr rechts ja e e 1,4E-08
Wirkung auf PSV Input e 9,1E-10 4 2500 99 Hoch 75 ja
Logik e 4,3E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output e 9,2E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Kraftbetatige Schutztilr rechts ja c c 2,3E-06
Wirkung auf Input e 9,1E-10 4 2500 99 Hoch 75 ja
Aufspannvorrichtung Logik e 43E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output [¢ 2,2E-06 1 100 n.r. n.r.
Kraftbetatige Schutztiir vorn ja e e 1,4E-08
Wirkung auf PSV Input e 9,1E-10 4 2500 99 Hoch 75 ja
Logik e 4,3E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output e 9,2E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Kraftbetatige Schutztiir vorn ja c c 2,3E-06
Wirkung auf Input e 9,1E-10 4 2500 99 Hoch 75 ja
Aufspannvorrichtung Logik e 43E09 4 n.r. n.r. n.r.
Output [¢ 2,2E-06 1 100 n.r. n.r.
Not-Halt-Vorrichtung 1 ja e e 3,8E-08
Wirkung auf PSV Input e 2,5E-08 3 100 99 Hoch 75 ja
Logik e 4,3E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output e 9,2E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Not-Halt-Vorrichtung 1 ja C c 2,3E-06
Wirkung auf Input e 2,5E-08 3 100 99 Hoch 75 ja
Aufspannvorrichtung Logik e 43E09 4 n.r. n.r. n.r.
Output [¢ 2,2E-06 1 100 n.r. n.r.
Not-Halt-Vorrichtung 2 ja e e 3,8E-08
Wirkung auf PSV Input e 2,5E-08 3 100 99 Hoch 75 ja
Logik e 4,3E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output e 9,2E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Not-Halt-Vorrichtung 2 ja c c 2,3E-06
Wirkung auf Input e 2,5E-08 3 100 99 Hoch 75 ja
Aufspannvorrichtung Logik e 43E09 4 nr. n.r. n.r.
Output c 2,2E-06 1 100 n.r. n.r.
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Anlage 5: Kurzzusammenfassung SISTEMA Dokumentation

)
[a W
T -
. . . £ s 5 .
Sicherheitsfunktion s T 2 . 2 &
17 o < & @] [=)
Z v 5 3 £ £ E & & s
3 & &5 & B O S & & S
PL, PL 1/h a % Punkte Erfallt?
bewegliche Schutzabschirmung ja e e 9,8E-08
Wirkung auf PSV Input e 8,50E-08 4 33,3 99 Hoch 75 ja
Logik e 4,3E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output e 9,2E-09 4 n.r. n.r. n.r.
bewegliche Schutzabschirmung ja c c 2,4E-06
Wirkung auf Input e 8,50E-08 4 33,3 99 Hoch 75 ja
Aufspannvorrichtung Logik e 43E-09 4 n.r. n.r. n.r.
Output C 2,2E-06 1 100 n.r. n.r.
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	Betriebsmittelbaum
	Ohne Strukturkennzeichen
	Ohne Strukturkennzeichen
	AR
	-AR
	Allpolig
	A1;A2    /6.2
	13;14    /6.3
	72;71    /6.4



	AV
	-AV
	Allpolig
	A1;A2    /6.4
	13;14    /6.4
	72;71    /6.2



	L
	-L1
	Allpolig
	/5.1


	-L2
	Allpolig
	X1;X2    /5.2


	-L3
	Allpolig
	X1;X2    /5.4


	-L
	Allpolig
	A1;A2    /14.7
	14;13    /14.4
	43;44    /14.6


	-L4
	Allpolig
	X1;X2    /5.3


	-L5
	Allpolig
	X1;X2    /5.4


	-L6
	Allpolig
	X1;X2    /6.5



	M
	-M
	Allpolig
	43;44    /15.3



	Z
	-Z1
	Allpolig
	A1;A2    /6.7


	-Z2
	Allpolig
	A1;A2    /6.8



	BP
	-BP1
	Allpolig
	3;4    /5.6
	1;2    /6.1


	-BP2
	Allpolig
	3;4    /5.7
	2 ;1    /6.1


	-BP3
	Allpolig
	1;2    /6.2


	-BP4
	Allpolig
	3;4    /6.2


	-BP6
	Allpolig
	11;12    /9.1
	13;14    /9.3


	-BP7
	Allpolig
	11;12    /9.5
	13;14    /9.6



	D
	-D2
	Allpolig
	/5.1


	-D3
	Allpolig

	-D5
	Allpolig

	-D
	Allpolig
	A1;A2    /14.3
	34;33    /14.4
	44;43    /15.2


	-D1
	Allpolig
	/5.1



	H
	-H
	Allpolig
	21;22    /5.3
	62;61    /9.2



	I
	-I
	Allpolig
	22;21    /5.3
	62;61    /9.2



	K
	-K
	Allpolig
	21;22    /5.4
	31;32    /9.4
	14;13    /14.1
	44;43    /14.4
	72;71    /14.8



	A
	-A
	Allpolig
	A1;A2    /9.8
	13;14    /9.1
	21;22    /14.0
	31;32    /14.5


	-A1
	Allpolig
	A1    /9.0


	-A2
	Allpolig
	A2    /9.0


	-A4
	Allpolig
	/15.1


	-A5
	Allpolig
	/15.3


	-A6
	Allpolig
	/15.2



	BS
	-BS
	Allpolig
	24;23    /9.6
	31;32    /14.2



	C
	-C
	Allpolig
	A1;A2    /14.2
	33;34    /14.4
	43;44    /15.1



	N
	-N
	Allpolig
	13;14    /9.2
	21;22    /9.1
	31;32    /9.3
	43;44    /9.4
	54;53    /9.5
	62;61    /9.4
	71;72    /13.6



	O
	-O
	Allpolig
	13;14    /9.6
	21;22    /9.5
	31;32    /9.6
	43;44    /9.7
	53;54    /9.5
	61;62    /9.4
	72;71    /13.6



	R
	-R
	Allpolig
	22;21    /9.4
	13;14    /13.3
	31;32    /14.2



	TS
	-TS
	Allpolig
	/9.9



	E
	-E
	Allpolig
	A1;A2    /14.5
	13;14    /14.6



	FC
	-FC1.4
	Allpolig
	/13.4


	-FC2.3
	Allpolig
	/13.4


	-FC3
	Allpolig
	/13.1


	-FC3.1
	Allpolig
	/13.1


	-FC3.2
	Allpolig
	/13.1


	-FC4.1
	Allpolig
	/13.1


	-FC4.2
	Allpolig
	/13.1


	-FC5
	Allpolig
	/13.2


	-FC5.1
	Allpolig
	/13.2


	-FC5.2
	Allpolig
	/13.2


	-FC6
	Allpolig
	/13.2
	/13.4


	-FC6.1
	Allpolig
	/13.2


	-FC6.2
	Allpolig
	/13.2



	-1
	Allpolig
	/5.8


	-2
	Allpolig
	/5.8


	EV
	-EV1
	Allpolig
	A1;A2    /5.7


	-EV5
	Allpolig
	A1;A2    /15.6


	-EV2
	Allpolig
	A1;A2    /15.1


	-EV3
	Allpolig
	A1;A2    /15.2


	-EV4
	Allpolig
	A1;A2    /15.3



	P
	-P
	Allpolig
	A1;A2    /5.1
	21;22    /5.2
	57;58    /6.2
	13;14    /14.5


	-P1
	Allpolig
	1;2    /5.4
	3;4    /5.8


	-P2
	Allpolig
	/5.4


	-P3
	Allpolig
	/5.8



	PC
	-PC2
	Allpolig
	/5.7


	-PC3
	Allpolig
	/6.1


	-PC4
	Allpolig
	/6.1


	-PC5
	Allpolig
	/9.1


	-PC6
	Allpolig
	/9.1


	-PC7
	Allpolig
	/9.3


	-PC8
	Allpolig
	/9.5


	-PC9
	Allpolig
	/9.5


	-PC10
	Allpolig
	/9.6



	S
	-S1
	Allpolig
	4;3    /5.1


	-S2.1
	Allpolig
	1;2    /6.2


	-S2.2
	Allpolig
	3;4    /6.4


	-S20
	Allpolig
	3;4    /6.7


	-S2.12
	Allpolig
	23;24    /9.3


	-S2.4
	Allpolig
	7;8    /13.6


	-S2.5
	Allpolig
	9;10    /14.1


	-S2.7
	Allpolig
	13;14    /14.4


	-S2.8
	Allpolig
	15;16    /14.4


	-S2.9
	Allpolig
	17;18    /14.5



	TH
	-TH1
	Allpolig
	95;96    /6.2



	Ohne BMK
	Allpolig
	21;22    /9.2
	13;14    /9.4
	13;14    /9.7
	21;22    /9.6
	/9.9
	/9.8


	-13
	Allpolig
	13    /9.9
	/9.9


	-14
	Allpolig
	14    /9.9
	/9.9


	-31
	Allpolig
	31    /9.8


	-32
	Allpolig
	32    /9.8


	B
	-B
	Allpolig
	A1;A2    /9.9
	32;31    /9.1
	14;13    /14.5
	44;43    /14.0



	PD
	-PD1
	Allpolig
	/9.2
	/9.4


	-PD2
	Allpolig
	14;13    /9.4


	-PD3
	Allpolig
	/9.2


	-PD4
	Allpolig
	/9.6
	/9.7


	-PD5
	Allpolig
	14;13    /9.7


	-PD6
	Allpolig
	/9.6



	T
	-T11
	Allpolig
	T11    /9.1


	-T12
	Allpolig
	T12    /9.2


	-T13
	Allpolig
	T13    /9.3


	-T21
	Allpolig
	T21    /9.4


	-T22
	Allpolig
	T22    /9.5


	-T23
	Allpolig
	T23    /9.7



	Y
	-Y1
	Allpolig
	Y1    /9.1


	-Y2
	Allpolig
	Y2    /9.6



	F
	-F
	Allpolig
	31;32    /14.1
	43;44    /14.0



	G
	-G
	Allpolig
	32;31    /14.1
	44;43    /14.0



	J
	-J
	Allpolig
	13;14    /14.4
	61;62    /14.7




	W
	-W(=+-PC7/=+-N)
	Allpolig
	/9.3




	+SLP
	K
	-8K6
	Allpolig
	12;11;14    +SLP/6.8
	A1;A2    +SLP/8.4

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.5


	-4K2
	Allpolig
	A1;A2    +SLP/4.2
	12;11;14    +SLP/7.5

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.5


	-4K3
	Allpolig
	A1;A2    +SLP/4.3
	12;11;14    +SLP/7.6

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.5


	-4K4
	Allpolig
	A1;A2    +SLP/4.4
	12;11;14    +SLP/7.7

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.5


	-4K5
	Allpolig
	A1;A2    +SLP/4.5
	12;11;14    +SLP/7.9

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.5



	Q
	-3Q1
	Allpolig
	1;2    +SLP/1.3
	3;4    +SLP/1.4
	5;6    +SLP/1.4
	A1;A2    +SLP/3.2

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-3Q2
	Allpolig
	1;2    +SLP/1.4
	3;4    +SLP/1.5
	5;6    +SLP/1.5
	A1;A2    +SLP/3.3

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-8Q10
	Allpolig
	1;2    +SLP/1.6
	3;4    +SLP/1.6
	5;6    +SLP/1.6
	A1;A2    +SLP/8.1

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-8Q11
	Allpolig
	1;2    +SLP/1.8
	3;4    +SLP/1.8
	5;6    +SLP/1.8
	A1;A2    +SLP/8.2

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4



	F
	-1F1
	Allpolig
	L1;T1;L2;T2;L3;T3    +SLP/1.3

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-1F10
	Allpolig
	1;2;3;4;5;6;7;8    +SLP/1.6

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-1F11
	Allpolig
	1;2;3;4;5;6;7;8    +SLP/1.8

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-2F2
	Allpolig
	1;2;3;4;5;6    +SLP/2.0

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-2F3
	Allpolig
	+SLP/2.4
	1;1    +SLP/2.5
	1 0V;1 0V    +SLP/2.5
	1 +24V;1 +24V    +SLP/2.5
	2;2    +SLP/2.6
	2 0V;2 0V    +SLP/2.5
	2 +24V;2 +24V    +SLP/2.8
	3;3    +SLP/2.7
	4;4    +SLP/2.8
	RST;RST    +SLP/2.4
	S;S    +SLP/2.4

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4



	M
	-1M1
	Allpolig
	U1;V1;W1;PE    +SLP/1.3



	PE
	-PE
	Allpolig
	1    +SLP/1.2
	2    +SLP/1.3



	S
	-1S0
	Allpolig
	1;2;3;4;5;6;7;8    +SLP/1.1


	-3S1
	Allpolig
	11;12    +SLP/3.3
	21;22    +SLP/3.4


	-4S18
	Allpolig
	+SLP/4.2

	Übersicht
	11;12    +SLP/4.3
	13;14    +SLP/4.3


	-4S19
	Allpolig
	+SLP/4.4

	Übersicht
	11;12    +SLP/4.4
	13;14    +SLP/4.5


	-5S8
	Allpolig
	2;1    +SLP/5.2
	4;3    +SLP/5.3
	6;5    +SLP/5.4
	8;7    +SLP/5.5


	-6S9
	Allpolig
	3;4    +SLP/6.5


	-6S10
	Allpolig
	1;2    +SLP/6.6


	-6S11
	Allpolig
	3;4    +SLP/6.7


	-8S12
	Allpolig
	13;14    +SLP/8.1



	W
	-1W0
	Allpolig
	+SLP/1.1


	-1W1
	Allpolig
	+SLP/1.3


	-3W2
	Allpolig
	+SLP/3.4


	-4W3
	Allpolig
	+SLP/4.6


	-4W4
	Allpolig
	+SLP/4.7


	-4W5
	Allpolig
	+SLP/4.8


	-4W6
	Allpolig
	+SLP/4.8


	-4W18
	Allpolig
	+SLP/4.2


	-4W19
	Allpolig
	+SLP/4.4


	-5W7
	Allpolig
	+SLP/5.6


	-5W8
	Allpolig
	+SLP/5.8


	-5W9
	Allpolig
	+SLP/5.8


	-7W20
	Allpolig
	+SLP/7.0


	-7W21
	Allpolig
	+SLP/7.2


	-7W22
	Allpolig
	+SLP/7.4
	+SLP/7.5


	-7W23
	Allpolig
	+SLP/7.6


	-7W24
	Allpolig
	+SLP/7.7


	-7W25
	Allpolig
	+SLP/7.8
	+SLP/7.9



	X
	-X1
	Allpolig
	1:1;2    +SLP/1.3
	2    +SLP/1.3
	3    +SLP/1.4
	4    +SLP/1.4
	5:2    +SLP/1.4
	6:1    +SLP/1.6
	6:2    +SLP/1.9
	7:1;2    +SLP/2.1

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-X10
	Allpolig
	+SLP/1.5
	PE    +SLP/1.6
	L1    +SLP/1.6
	L2    +SLP/1.6
	L3    +SLP/1.6
	N    +SLP/1.6


	-X11
	Allpolig
	+SLP/1.8
	PE    +SLP/1.9
	L1    +SLP/1.8
	L2    +SLP/1.8
	L3    +SLP/1.8
	N    +SLP/1.8


	-X2
	Allpolig
	1:1    +SLP/2.6
	1:4    +SLP/4.6
	2:2;3    +SLP/4.6
	3:4    +SLP/4.7
	4:2;3    +SLP/4.7
	5:4    +SLP/4.8
	6:2;3    +SLP/4.8
	7:4    +SLP/4.9
	8:2;3    +SLP/4.9
	9:4    +SLP/5.6
	10:2;3    +SLP/5.6
	12:2;3    +SLP/5.7
	13:4    +SLP/5.8
	14:2;3    +SLP/5.8
	15:4    +SLP/5.9
	16:2;3    +SLP/5.9
	11:4    +SLP/8.3

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-X3
	Allpolig
	1:1    +SLP/2.8
	1:4    +SLP/7.1
	2:2    +SLP/7.5
	2:3    +SLP/7.2
	3:1    +SLP/7.6
	3:4    +SLP/7.7
	4:2    +SLP/7.9

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-XL-
	Allpolig
	1:1    +SLP/2.1
	1:2    +SLP/2.5
	1:4    +SLP/3.1
	1:3    +SLP/3.2
	2:1    +SLP/3.4
	2:2    +SLP/4.2
	2:3    +SLP/4.9
	4:4    +SLP/4.6
	4:3    +SLP/4.7
	5:4    +SLP/4.8
	2:4    +SLP/5.2
	3:1    +SLP/5.9
	3:4    +SLP/8.1
	3:2    +SLP/8.3

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-X4
	Allpolig
	1:1;4    +SLP/3.4
	2:2;3    +SLP/3.4
	3:1;4    +SLP/3.5
	4:2;3    +SLP/3.5
	5:1;4    +SLP/3.6
	6:2;3    +SLP/3.6
	7:1;4    +SLP/3.7
	8:2;3    +SLP/3.7
	9:1;4    +SLP/3.8
	10:2;3    +SLP/3.8
	11:4    +SLP/3.a.2
	11:1    +SLP/3.a.0
	12:2;3    +SLP/3.a.2
	13:4    +SLP/3.a.2
	13:1    +SLP/3.a.1
	14:2;3    +SLP/3.a.2
	15:4    +SLP/3.a.3
	16:2;3    +SLP/3.a.3
	17:4    +SLP/3.a.4
	18:2;3    +SLP/3.a.4
	19:4    +SLP/3.a.5
	20:2;3    +SLP/3.a.5
	21:4    +SLP/3.a.5
	22:2;3    +SLP/3.a.5
	23:4    +SLP/3.a.7
	24:2;3    +SLP/3.a.7
	25:4    +SLP/3.a.7
	26:2;3    +SLP/3.a.7
	27:4    +SLP/3.a.8
	28:2;3    +SLP/3.a.8
	29:4    +SLP/3.a.8
	30:2;3    +SLP/3.a.8
	31:4    +SLP/4.3
	31:1    +SLP/4.1
	32:2;3    +SLP/4.3
	33:4    +SLP/4.3
	33:1    +SLP/4.2
	34:2;3    +SLP/4.3
	35:4    +SLP/4.4
	36:2;3    +SLP/4.4
	37:4    +SLP/4.5
	38:2;3    +SLP/4.5
	43:3    +SLP/5.9
	39:1;4    +SLP/6.2
	40:2;3    +SLP/6.2
	41:1;4    +SLP/6.3
	42:2;3    +SLP/6.3
	44:3    +SLP/7.1
	44:1;2    +SLP/7.1
	44:4    +SLP/7.0
	45:3    +SLP/7.2
	45:1;2    +SLP/7.2
	45:4    +SLP/7.2
	46:3    +SLP/7.3
	47:3    +SLP/7.4
	48:3    +SLP/7.5
	48:1;2    +SLP/7.5
	48:4    +SLP/7.4
	49:3    +SLP/7.6
	49:1;2    +SLP/7.6
	49:4    +SLP/7.6
	50:3    +SLP/7.7
	50:1;2    +SLP/7.7
	50:4    +SLP/7.7
	51:3    +SLP/7.9
	51:1;2    +SLP/7.9
	51:4    +SLP/7.8

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.5



	T
	-2T2
	Übersicht
	+SLP/2.0

	Allpolig
	13    +SLP/2.1
	14    +SLP/2.2
	15    +SLP/2.2
	16    +SLP/2.2
	+1    +SLP/2.0
	+2    +SLP/2.1
	-1    +SLP/2.1
	-2    +SLP/2.1
	L1    +SLP/2.0
	L2    +SLP/2.1
	L3    +SLP/2.1
	PE    +SLP/2.1

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.5



	A
	-3A1.0
	Allpolig
	+SLP/3.0
	+SLP/3.a.0

	Übersicht
	A1    +SLP/3.1
	A2    +SLP/3.1
	B1    +SLP/3.1
	B2    +SLP/3.2
	I1    +SLP/3.3
	I2    +SLP/3.4
	I3    +SLP/3.4
	I4    +SLP/3.5
	I5    +SLP/3.6
	I6    +SLP/3.6
	I7    +SLP/3.7
	I8    +SLP/3.7
	I9    +SLP/3.8
	I10    +SLP/3.8
	Q1    +SLP/3.2
	Q2    +SLP/3.3
	Q3    +SLP/3.4
	Q4    +SLP/3.4
	T1    +SLP/3.2
	T2    +SLP/3.2
	I11    +SLP/3.a.2
	I12    +SLP/3.a.2
	I13    +SLP/3.a.3
	I14    +SLP/3.a.4
	I15    +SLP/3.a.5
	I16    +SLP/3.a.5
	IQ1    +SLP/3.a.7
	IQ2    +SLP/3.a.7
	IQ3    +SLP/3.a.8
	IQ4    +SLP/3.a.8
	T3    +SLP/3.a.0
	T4    +SLP/3.a.1

	Schaltschrankaufbau
	=CAD+SA/1.4


	-4A1.1
	Allpolig
	+SLP/4.0

	Übersicht
	A1    +SLP/4.1
	A2    +SLP/4.1
	I1    +SLP/4.3
	I2    +SLP/4.3
	I3    +SLP/4.4
	I4    +SLP/4.5
	I5    +SLP/4.6
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